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resumo 
 
 
Esta dissertação aborda o interesse de efectuar estudos costeiros em 
laboratório e em particular, avalia os processos hidro-sedimentares do perfil de 
praia, na ausência e presença de defesa frontal. 
 
Pretendeu-se neste trabalho tratar, analisar e interpretar os dados e resultados 
dos ensaios experimentais conduzidos no “grande canal de ondas irregulares 
do LNEC” (designado por COI2), à escala 1:6, sobre a evolução do perfil 
transversal de praias, sob diferentes condições de agitação, com e sem defesa 
frontal na berma da praia. 
 
Para tal, no capítulo 2 e 3 deste trabalho são introduzidos conceitos e 
definições de grande interesse para o presente estudo, abordando os aspectos 
relacionados com a agitação marítima e processos de transporte sedimentar 
transversal. 
 
No capítulo 4 são descritos alguns estudos anteriores, no âmbito dos ensaios 
realizados e são introduzidos conceitos específicos acerca dos dados 
recolhidos em laboratório. 
 
A caracterização da evolução de parâmetros particulares da morfologia do 
fundo é descrita no capítulo 5 e o cálculo das taxas de transporte transversal 
sedimentar é analisado de acordo com o capítulo 6. 
 
O capítulo 7 contém as principais conclusões e as respectivas considerações 
finais. Neste capítulo são, também, descritos os desenvolvimentos futuros, 
assim como são deixadas propostas de continuação do trabalho já iniciado. 
 
As principais conclusões deste estudo estão relacionadas com a evolução do 
perfil longitudinal de praia, sob diferentes condições de agitação marítima 
(erosão/acreção), e que leva à formação dos elementos: plataforma, barra, 
cava e face da praia. Conclui-se ainda que o aumento do nível de água e o 
consequente contacto com a estrutura de defesa longitudinal aderente, conduz 
ao fenómeno de erosão no seu sopé.  
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abstract 
 
This dissertation focuses on the interest in performing coastal studies in 
laboratory and in particular on the hydraulic-sedimentary processes of beach 
profile with and without frontal defence. 
 
The aim of this work is to prepare, analyse and interpret the data and results 
from experimental tests carried out in the “LNEC’s grand canal of irregular 
waves” (known as COI2), at a 1:6 scale, concerning the development of the 
crosshore profile of beaches, under different agitation conditions with and 
without frontal defence on the shoreline of the beach.  
 
Chapter 2 and 3 introduce concepts and definitions of great significance for this 
study, addressing issues related to waves climate and crosshore processes of 
sediment transport. 
 
Chapter 4 describes previous studies according to performed tests and 
introduces specific concepts regarding the data that was collected in laboratory. 
The characterization of the development of particular parameters of bed 
morphology is described in chapter 5 and the calculation of sedimentary 
crosshore transport rates is described according to chapter 6. 
 
Chapter 7 includes the main conclusions and final considerations. In this 
chapter future developments and suggestions to continue work in progress are 
also described. 
 
The main conclusions of this study are related to the evolution of the 
longitudinal profile of the beach, under different conditions of wave climate 
(erosion/accretion), and that leads to the formation of the elements: shoreface, 
bar, trough and beach face. It is also concluded that the rise in water level and 
consequent contact with the longitudinal defence structure, leads to the 
phenomenon of erosion in its foot. 
 
  
 
I 
 
ÍNDICE GERAL 
Índice Geral ............................................................................................................................ I 
Índice de Figuras ................................................................................................................. III 
Índice de Tabelas ................................................................................................................... V 
1.  Introdução ...................................................................................................................... 1 
2.  Agitação Marítima ......................................................................................................... 3 
3.  Processos de Transporte Sedimentar Transversal ......................................................... 5 
3.1.  Elementos Intervenientes nos Processos Costeiros ............................................... 5 
3.1.1.  Água do Mar .................................................................................................. 5 
3.1.2.  Sedimentos Presentes na Zona Costeira ........................................................ 6 
3.2.  Perfil Transversal Tipo .......................................................................................... 8 
3.3.  Inclinação da Face da Praia ................................................................................... 8 
3.4.  Profundidade de Fecho .......................................................................................... 9 
3.5.  Perfil de Equilíbrio ................................................................................................ 9 
3.6.  Regra de Brunn. Perfil de Verão e de Inverno .................................................... 11 
3.7.  Indicadores de Previsão de Erosão ou Acreção .................................................. 12 
4.  Experiências em Laboratório ...................................................................................... 15 
4.1.  Estudos Anteriores .............................................................................................. 15 
4.2.  Descrição das Condições de Semelhança, Modelos Físicos e Ensaios ............... 18 
4.2.1.  Condições de Escala .................................................................................... 20 
4.2.2.  Parâmetros Hidrodinâmicos ........................................................................ 21 
4.3.  Dados do Trabalho do LNEC .............................................................................. 23 
5.  Evolução dos Parâmetros Morfológicos de Praia ....................................................... 27 
5.1.  Ensaio L1 ............................................................................................................. 29 
5.2.  Ensaio L2 ............................................................................................................. 37 
5.3.  Comparação de Resultados ................................................................................. 43 
6.  Transporte Sedimentar ................................................................................................ 47 
6.1.  Ensaio L1 ............................................................................................................. 49 
6.2.  Ensaio L2 ............................................................................................................. 53 
6.3.  Comparação de Resultados ................................................................................. 54 
7.  Considerações Finais ................................................................................................... 57 
7.1.  Conclusões .......................................................................................................... 57 
7.2.  Desenvolvimentos Futuros .................................................................................. 59 
Referências Bibliográficas .................................................................................................. 61 
Anexos ................................................................................................................................. 63 
Anexo A .......................................................................................................................... 63 
Anexo B ........................................................................................................................... 64 
Anexo C ........................................................................................................................... 68 
Anexo D .......................................................................................................................... 71 
 
II 
 
 
 III 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1 – Características principais de uma onda (Cruz, 2008). ......................................... 3 
Figura 2 – Terminologia para denominar as zonas de acção das ondas junto à costa. ......... 4 
Figura 3 – Terminologia que caracteriza o perfil transversal tipo. ....................................... 8 
Figura 4 – Perfil de equilíbrio, com duas secções (Coelho, 2005). ..................................... 10 
Figura 5 – Recuo da linha de costa (Coelho, 2005). ........................................................... 11 
Figura 6 – Parâmetros morfodinâmicos que caracterizam o perfil de fundo (Sánchez-
Arcilla & Cáceres, 2008). .................................................................................................... 16 
Figura 7 – Evolução do perfil transversal nos três canais de ensaios, sob condições de 
agitação erosivas (Sánchez-Arcilla & Cáceres, 2008). ....................................................... 17 
Figura 8 – Configuração geométrica dos perfis de praia laboratoriais iniciais, no canal, 
COI2 (em cima) e no canal, COI1 (abaixo) (Sancho et al., 2009). ..................................... 19 
Figura 9 – Canal de ondas irregulares do LNEC, com modelo à escala 1:6 (COI2). ......... 20 
Figura 10 – Aspecto da formação de rugas de fundo sob a acção da água. ........................ 24 
Figura 11 – Exemplo da forma do perfil transversal medido e após alisamento. ............... 25 
Figura 12 – Esquema ilustrativo e identificativo dos pontos notáveis do perfil transversal.
 ............................................................................................................................................. 27 
Figura 13 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1, em fase de erosão. .................... 29 
Figura 14 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1, em fase de acreção. .................. 30 
Figura 15 – Evolução da posição horizontal dos pontos notáveis no ensaio L1. ................ 31 
Figura 16 – Evolução da posição e deslocamento vertical dos pontos B e E (ensaio L1). . 33 
Figura 17 – Evolução da posição e deslocamento vertical dos pontos G e H (ensaio L1). 34 
Figura 18 – Evolução dos volumes notáveis no ensaio L1. ................................................ 34 
Figura 19 – Evolução do volume total no ensaio L1. .......................................................... 36 
Figura 20 – Pormenor de acumulação sedimentar junto ao fundo rígido. .......................... 36 
Figura 21 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2, em fase de erosão. .................... 37 
Figura 22 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2, em fase de acreção. .................. 38 
Figura 23 – Posição horizontal dos pontos notáveis L2. ..................................................... 39 
Figura 24 – Evolução da posição e deslocamento vertical dos pontos B e E (ensaio L2). . 40 
Figura 25 – Evolução da posição e deslocamento vertical dos pontos G e H (ensaio L2). 41 
Figura 26 – Evolução dos volumes notáveis no ensaio L2. ................................................ 42 
Figura 27 – Evolução do volume total no ensaio L2. .......................................................... 42 
Figura 28 – Pormenor de galgamento da estrutura longitudinal aderente. .......................... 47 
Figura 29 – Aspecto do canal após o ensaio, com fuga sedimentar para o largo. ............... 48 
Figura 30 – Taxas de transporte L1E com Qs(0) constante. ............................................... 49 
Figura 31 – Taxas de transporte L1E com Qs(0) variável. ................................................. 51 
Figura 32 – Taxas de transporte L1A com Qs(0) constante. ............................................... 52 
Figura 33 – Taxas de transporte L2E com Qs(0) constante. ............................................... 53 
Figura 34 – Taxas de transporte L2A com Qs(0) constante. ............................................... 54 
Figura 35 – Comparação de leituras consecutivas para a 1ª hora no ensaio L1E. .............. 63 
Figura 36 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1E para as 1ª, 2ª, 3ª e 4ª horas. ..... 64 
Figura 37 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1E para as 5ª, 6ª, 7ª e 8ª horas. ..... 64 
Figura 38 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1E para as 9ª, 10ª, 11ª e 12ª horas. 64 
Figura 39 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1A para as 14ª, 16ª e 18ª horas. .... 65 
IV 
 
Figura 40 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1A para as 20ª, 22ª e 24ª horas. .... 65 
Figura 41 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1A para as 26ª e 28ª horas. ........... 65 
Figura 42 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2E para as 1ª, 2ª, 3ª e 4ª horas. ..... 66 
Figura 43 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2E para as 5ª, 6ª, 7ª e 8ª horas. ..... 66 
Figura 44 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2E para as 9ª, 10ª, 11ª e 12ª horas. 66 
Figura 45 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2A para as 14ª, 16ª e 18ª horas. .... 67 
Figura 46 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2A para as 20ª, 22ª e 24ª horas. .... 67 
Figura 47 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2A para as 26ª e 28ª horas. ........... 67 
  
 V 
 
 
ÍNDICE DE TABELAS 
Tabela 1 – Relação entre a dimensão dos sedimentos e a taxa de deposição (Short, 1999). 7 
Tabela 2 – Critério de probabilidade de ocorrência de erosão ou acreção (Coelho, 2005). 13 
Tabela 3 – Características e relações dos diferentes canais (Sánchez-Arcilla & Cáceres, 
2008). ................................................................................................................................... 16 
Tabela 4 – Escalas no protótipo e modelos (Sancho et al., 2009). ...................................... 21 
Tabela 5 – Condições no protótipo; D50=1,09 mm (Sancho et al., 2009). .......................... 22 
Tabela 6 – Ensaios na escala 1:6; D50=0,4 mm (Sancho et al., 2009). ............................... 22 
Tabela 7 – Ensaios na escala 1:13; D50=0,256 mm (Sancho et al., 2009). ......................... 22 
Tabela 8 – Nomenclatura dos pontos notáveis representados na Figura 12. ....................... 28 
Tabela 9 – Volumes notáveis no ensaio L1 no final das fases de erosão e acreção (m3/m).
 ............................................................................................................................................. 43 
Tabela 10 – Volumes notáveis no ensaio L2 no final das fases de erosão e acreção (m3/m).
 ............................................................................................................................................. 43 
Tabela 11 – Valores de Qs(0) variável para cada instante no ensaio L1E. ......................... 51 
Tabela 12 – Evolução dos volumes notáveis no ensaio L1 (m3/m). ................................... 68 
Tabela 13 – Evolução dos volumes notáveis no ensaio L2 (m3/m). ................................... 69 
Tabela 14 – Evolução dos pontos notáveis no ensaio L1 (m). ............................................ 71 
Tabela 15 – Evolução dos pontos notáveis no ensaio L2 (m). ............................................ 72 
 
 

 Estudos Costeiros em Laboratório  
 
Jorge Gadelho  1 
 
1. INTRODUÇÃO 
O Ordenamento Costeiro, assim como a própria Engenharia Costeira, são duas vertentes 
profissionais que têm milhares de anos, mas que ao mesmo tempo são profissões quase 
inexistentes em países emergentes (Kamphuis, 2000). O facto de se negligenciarem estas 
actividades está relacionado com a cultura do “solucionar” em detrimento do “prevenir”, 
mas por outro lado, com a vulnerabilidade e risco associáveis às acções energéticas do mar. 
A título de exemplo, se uma dada zona costeira estiver sujeita a elevada taxa de erosão ao 
longo do tempo, a opção de proteger poderá não ser a economicamente mais viável, 
dependendo de vários factores, que vão desde o tipo de ocupação, até ao custo de execução 
e manutenção de obras de defesa costeira. 
Em Portugal, a erosão costeira adquire uma problemática de relevo, pois é o sexto 
país da União Europeia com maior risco de erosão costeira, com o litoral a recuar nalguns 
casos até nove metros por ano. Geralmente, para combater este problema, recorre-se à 
construção de estruturas pesadas de engenharia costeira e à alimentação artificial de praias, 
solucionando apenas casos pontuais e provocando um desequilíbrio no natural fluxo dos 
sedimentos. A destruição do sistema dunar e da sua vegetação, a construção desordenada e 
cada vez mais próxima das zonas de praia, também contribuem para a instabilidade das 
defesas naturais da costa (Arede, 2008). 
É neste contexto que surge o interesse de efectuar estudos costeiros em laboratório e 
em particular, analisar os processos hidro-sedimentares do perfil de praia, na ausência e 
presença de defesa frontal. Estes processos são bastante complexos e associados a uma 
grande incerteza, dado estarem sujeitos a bastantes variáveis difíceis de quantificar e cujo 
comportamento não é linear (LNEC, 2008). 
Neste trabalho pretendeu-se tratar, analisar e interpretar os dados e resultados dos 
ensaios experimentais conduzidos no “grande canal de ondas irregulares do LNEC” 
(designado por COI2), à escala 1:6, sobre a evolução do perfil transversal de praias, sob 
diferentes condições de agitação, com e sem defesa frontal na berma da praia. Estes 
ensaios foram realizados no LNEC, no âmbito da actividade de investigação “COMIBBS – 
Composite Modelling of the Interaction Between Beaches and Structures”, inserida no 
projecto europeu HYDRALAB-III.  
 Estudos Costeiros em Laboratório  
 
2  Jorge Gadelho 
 
Posteriormente, pretendeu-se caracterizar a evolução de parâmetros particulares da 
morfologia do fundo e posteriormente o transporte transversal sedimentar. 
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2. AGITAÇÃO MARÍTIMA 
A agitação marítima manifesta-se em diferentes formas, sendo importante destacar as 
ondas, vagas, seichas e tsunamis. As seichas são ondas de oscilação de longo período, com 
particular importância no estudo dos estados de agitação em interior de portos, 
nomeadamente associados a fenómenos de ressonância. Os tsunamis são ondas de 
translação, normalmente associadas a fenómenos sísmicos de consequências 
previsivelmente catastróficas, sendo de realçar a elevada incapacidade científica na sua 
previsão. As vagas resultam do efeito de ventos locais e originam um estado de agitação 
irregular, podendo coexistir com ondas provenientes de outros temporais. As ondas 
marítimas propagam-se longe da zona onde foram geradas, sendo por isso, mais regulares 
devido a um efeito natural de “filtro”. Em todo o caso existe variabilidade das 
características das ondas dentro de um mesmo estado de agitação, variabilidade que pode 
ser representada por espectros de energia de banda larga ou banda estreita, consoante a 
maior ou menor irregularidade de alturas e períodos de onda (Coelho, 2005). 
Genericamente, as ondas são movimentos da massa líquida do oceano que tem 
origens diversas, representando diferentes valores de energia e diferentes frequências de 
acção. Ao longo da propagação, a onda poderá sofrer fenómenos de transformação. Entre 
eles, importa referir os de empolamento, refracção, difracção, reflexão, rebentação, 
espraiamento, refluxo e galgamento. 
Tendo em conta que a base deste trabalho apenas aborda características genéricas do 
comportamento da onda, a definição para cada um dos fenómenos descritos poderá ser 
encontrada em literatura específica, por exemplo: Kamphuis, (2000). 
 
Figura 1 – Características principais de uma onda (Cruz, 2008). 
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De acordo com a Figura 1, a onda apresenta partes altas (cristas) e baixas (cavas). A 
diferença entre o nível das cristas e cavas é a altura da onda (H). A distância horizontal 
entre dois pontos homólogos consecutivos é o comprimento de onda (L). A relação entre o 
comprimento e a altura da onda chama-se declive da onda (H/L). O tempo que demora a 
passar uma onda completa é o período (T). A frequência (f) é o número de cristas que passa 
num dado ponto por unidade de tempo, e é igual a 1/T. A celeridade (C) consiste na 
velocidade com que a onda se propaga (Cruz, 2008). 
 
Figura 2 – Terminologia para denominar as zonas de acção das ondas junto à costa. 
 
A propagação da onda ao longo da zona litoral da praia poderá sofrer os fenómenos 
anteriormente referidos. A zona transversal da praia onde as alterações das características 
das ondas acontecem tem como nomenclatura genérica a referente à Figura 2 (na figura 
B.M. representa baixa-mar e P.M., preia-mar). No entanto, é frequente encontrar variações, 
e terminologia diferente na literatura. Alguns autores optam mesmo por usar referências 
anglo-saxónicas. 
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3. PROCESSOS DE TRANSPORTE SEDIMENTAR 
TRANSVERSAL 
Os processos de transporte sedimentar proporcionam o ajuste ao longo do tempo da relação 
morfodinâmica entre a topografia e a dinâmica dos fluidos, e podem-se definir em duas 
componentes. O arrastamento que se dá paralelamente à linha de costa tem a designação de 
Transporte Sedimentar Longitudinal. A componente perpendicular à linha de costa, 
designa-se por Transporte Sedimentar Transversal. 
É esta última componente que interessa para este estudo, pois está directamente 
associada ao perfil transversal de praia (modelo bidimensional COI2 à escala 1:6, que será 
definido mais à frente). 
3.1. Elementos Intervenientes nos Processos Costeiros 
3.1.1. Água do Mar 
Cerca de 97,2% da água livre do planeta é salgada e corresponde à massa dos oceanos. Os 
restantes cerca de 2,8% são água doce que se encontra distribuída da seguinte forma: 
2,15% está retida nos glaciares; 0,63% constitui a água subterrânea; 0,005% está sob a 
forma de vapor na atmosfera e 0,01% corre nos rios e está em lagos (Microágua, 2009). 
As principais propriedades físicas da água do mar que importa definir são a massa 
volúmica, a viscosidade, a temperatura e a salinidade. 
A massa volúmica da água do mar é função da temperatura e diminui com o aumento 
desta. Esta variável é também função dos cloretos presentes na água. De acordo com 
Coelho (2005), o valor da massa volúmica (ρ) pode ser obtido pela expressão (1). 
ߩ ൌ 1000 ൅ 1,455ܥܮ െ 0,0065ሺ ௘ܶ െ 4 ൅ 0,4ܥܮሻଶ (1) 
Te representa o valor da temperatura da água expressa em graus centígrados. O teor 
de cloretos (CL) resulta da expressão (2). 
 ܵ ൌ 0,03 ൅ 1,805ܥܮ (2) 
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S é a salinidade, expressa em permilagem. Soulsby (1997) refere o valor de 
1027 kg/m3 para a massa volúmica da água a 10 ºC e com salinidade de 35 partes por mil. 
A viscosidade da água pode ser definida num valor absoluto, porém a forma mais 
comum de a representar é pelo seu coeficiente de viscosidade cinemática (υ). Este 
parâmetro depende da temperatura, dos níveis de concentração de sedimentos e da 
salinidade. A expressão (3) exprime o coeficiente de viscosidade em função da temperatura 
da água em graus centígrados (Te). 
߭ ൌ ሾ1,14 െ 0,031ሺ ௘ܶ െ 15ሻ ൅ 0,00068ሺ ௘ܶ െ 15ሻଶሿ ൈ 10ି଺  (3) 
3.1.2. Sedimentos Presentes na Zona Costeira 
A dimensão dos sedimentos presentes na zona costeira é um parâmetro determinante na 
análise da dinâmica da praia, e para o caracterizar, normalmente usa-se o valor mediano do 
diâmetro equivalente das partículas, D50. Este parâmetro influi directamente na geometria 
da praia, transporte sedimentar, turbulência e capacidade de dissipação energética. 
De referir que em determinadas circunstâncias este parâmetro será de difícil 
caracterização, dado que a dimensão dos grãos de areia varia no tempo e no espaço, sendo 
comum encontrar dimensões diferentes de Inverno e Verão, entre marés e mesmo ao longo 
do mesmo perfil transversal (Coelho, 2005). 
Ao contrário do comportamento das partículas no ar, em que todos os objectos caiem 
com a mesma velocidade, na água, os sedimentos depositam a uma velocidade 
proporcional ao seu tamanho. Sedimentos de reduzida dimensão, por exemplo, as argilas, 
simplesmente não se depositarão, mantendo-se em suspensão por vários dias, ou semanas, 
causando águas turvas e lamacentas (Short, 1999). 
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Tabela 1 – Relação entre a dimensão dos sedimentos e a taxa de deposição (Short, 1999). 
Dimensão Diâmetro (mm) 
Tempo de 
deposição a 1m 
Distância percorrida por hora 
numa corrente de 1 m/s 
Argila 0,001-0,008 Horas a Dias 3,6km 
Silte 0,008-0,063 5min a 2h 3,6km 
Areia 0,063-2,000 5s a 5min 10m 
Godo 2,000-64,00 1 a 5s << 1m 
Seixos >64,00 <1s Zero 
 
Deste modo, e tendo em conta resultados laboratoriais (Tabela 1), é difícil encontrar 
argilas e siltes em praias com agitação marítima enérgica. A areia que se encontra na 
maioria das praias demora a depositar-se a partir de alguns segundos até cerca de 5 
minutos, em leitos com um metro de profundidade (Short, 1999). 
Para caracterizar o tamanho das partículas pode ainda ser definido um parâmetro 
adimensional de dimensão dos grãos (D*), que depende não só da própria dimensão das 
partículas, mas também reflecte a influência da sua densidade e de características do fluido 
onde se encontra (viscosidade e densidade). Este parâmetro pode-se expressar de acordo 
com a equação (4). 
ܦכ ൌ ܦହ଴ ቆሺݏ െ 1ሻ݃߭ଶ ቇ
ଵ ଷൗ (4) 
Nesta expressão, g é a aceleração da gravidade (9.81 m2/s), υ é o coeficiente de 
viscosidade cinemática da água do mar e s provém da expressão (5), onde ρs e ρ são as 
densidades volúmicas dos sedimentos e do fluído, respectivamente. 
ݏ ൌ ߩ௦ߩ (5) 
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3.2. Perfil Transversal Tipo 
 
Figura 3 – Terminologia que caracteriza o perfil transversal tipo. 
 
Como na caracterização da propagação da onda, a terminologia para definir o perfil 
transversal tipo varia de autor para autor, mas poderá ser definido de acordo com a Figura 
3. A definição de cada um dos termos poderá ser encontrada em literatura específica, por 
exemplo: Komar (1976). 
3.3. Inclinação da Face da Praia 
A inclinação da face da praia é um conceito que importa definir, dado que é um parâmetro 
importante e que é usado em inúmeras aplicações, em particular na definição do modelo 
em laboratório. No entanto, há uma grande dificuldade em defini-lo. Logo à partida, as 
praias são tipicamente côncavas e as inclinações variam entre as diversas formações ao 
longo da costa. Por outro lado, os processos morfodinâmicos variam a geometria ao longo 
do tempo (Coelho, 2005). 
Hughes e Turner (1999) indicam que as características da praia podem ser adoptadas 
em qualquer localização, como a zona entre marés, ou mais frequentemente a interpolação 
linear dos valores desde a linha de costa em baixa-mar e a crista da berma ou a base da 
duna. Ferreira (1999) diz que a face da praia se localiza na zona de transição entre a praia 
emersa e a praia submersa, correspondendo à área afectada pelo espraiado da onda no 
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decurso do ciclo de maré. Esta coincidirá frequentemente com a extensão de praia que se 
estende desde o nível mais baixo atingido pela maré, até à crista da berma. 
3.4. Profundidade de Fecho 
A profundidade de fecho permite definir o perfil activo e pode-se designar como sendo a 
profundidade a partir da qual não existem alterações significativas de cotas de fundo, e 
onde o transporte sólido transversal é praticamente nulo (vide Figura 3). 
Muitas vezes, em literatura diversa, a terminologia varia ligeiramente, assim como a 
respectiva definição. Assim, pode-se encontrar, por exemplo termos como: profundidade 
crítica, profundidade activa de movimento de sedimentos, profundidade máxima de erosão 
ou profundidade limite do processo de erosão das ondas, cujo sentido é semelhante, mas 
representa a pouca precisão de definição destas expressões (Coelho, 2005). 
Esta profundidade, vagamente definida, apenas poderá ser conhecida se se 
efectuarem medições da forma do perfil transversal ao longo de um período de 
aproximadamente 20 anos, e produzirá um resultado em forma de intervalo, e não num 
único valor. Isto porque as alterações na batimetria dependem das ondas, marés e outras 
acções hidrodinâmicas, cujas características variam ao longo do tempo. 
Na ausência de medições, existe a possibilidade de estimar a profundidade de fecho 
relacionando a altura da onda e o respectivo período. De referir que o uso deste tipo de 
expressões carece de algum cuidado, visto serem obtidas a partir de resultados de 
laboratório e de campo e cuja amostra não cobre todas as situações reais. 
3.5. Perfil de Equilíbrio 
O perfil de equilíbrio é um conceito que tem gerado alguma controvérsia na comunidade 
científica pois as acções sobre um determinado perfil estão sempre a mudar, levando a 
processos contínuos de transformação, não chegando a haver um verdadeiro equilíbrio. No 
entanto este conceito tem-se mostrado bastante útil na engenharia costeira, servindo de 
base para a dedução de conceitos e relações de projecto (Coelho, 2005). 
Este conceito baseia-se numa teoria muito simples, em que, na ausência de transporte 
longitudinal, o transporte transversal à praia origina apenas uma redistribuição de areia 
pelo perfil, mas não conduz a ganhos ou perdas de sedimentos. Deste modo, a erosão da 
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face da praia exposta é compensada por deposição na parte submersa da praia, ou a acreção 
na face de praia exposta é acompanhada por erosão na zona de rebentação (Coelho, 2005). 
Bruun (1954) partindo do pressuposto de dissipação uniforme da energia das ondas, 
chegou a uma forma geral de equilíbrio, de acordo com a expressão (6). 
݄ ൌ ܣݔ௠ (6) 
Em que h representa a profundidade à distância x, medida desde a linha de costa em 
nível médio. O coeficiente m toma valores em função do tipo de dissipação da praia em 
análise e o parâmetro A depende fundamentalmente da dimensão dos sedimentos. O modo 
como se determinam estes valores, assim como mais informação relevante, poderá ser 
encontrado em literatura específica, por exemplo: Coelho (2005). 
A grande vantagem da expressão (6) prende-se com o facto de considerar apenas 
necessária a quantificação de um parâmetro relacionado com a dimensão dos sedimentos. 
Deste modo, de forma expedita e com resultados razoavelmente fidedignos, pode-se traçar 
o perfil de equilíbrio. Por outro lado, este método considera uma inclinação infinita no 
ponto inicial de representação do perfil e considera ser monotónica a forma do perfil. 
Outros autores, por exemplo, Bodge (1992) e Komar & McDougal (1994) 
propuseram um perfil em forma de uma exponencial. 
 
Figura 4 – Perfil de equilíbrio, com duas secções (Coelho, 2005). 
Para o caso específico deste estudo importa referir um dos poucos modelos que 
incluem na sua formulação a inclusão de uma barra submersa. Bernabeu et al. (2003) 
propõem um perfil de equilíbrio com duas secções. A primeira secção corresponde à 
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resposta à dissipação de energia e a segunda corresponde à reflexão. Na Figura 4, a 
primeira corresponde à parte do perfil de rebentação e a segunda à parte do perfil de baixa 
profundidade. Na mesma figura o ponto P, corresponde à posição da barra submersa. 
3.6. Regra de Brunn. Perfil de Verão e de Inverno 
Na Figura 5 é possível analisar as consequências de uma variação do nível do mar no perfil 
de uma praia. Segundo a regra de Brunn (1962), a profundidade a que a cobertura de 
sedimentos se situa mantém-se constante. Logo, uma subida do nível do mar vai implicar 
uma sedimentação sobre o fundo até se atingir a mesma profundidade. Ao mesmo tempo, 
existe uma migração da linha de costa para o interior. Uma subida do nível do mar implica 
por isso uma erosão na face da praia e acumulação destes sedimentos na área imersa 
(Araújo, S/D). 
Este fenómeno pode funcionar a diferentes escalas temporais. Assim, durante o 
Inverno, devido à existência de ondas de tempestade e à possível sobre-elevação de origem 
meteorológica (storm surge), tudo se passa como se houvesse uma subida do nível do mar. 
O perfil torna-se mais tenso junto à berma de temporal, podendo escavar-se uma arriba nas 
dunas. A praia emersa vê o seu perfil rebaixado por erosão e os sedimentos resultantes 
desse processo são depositados nas áreas imersas (Araújo, S/D). 
 
 
Figura 5 – Recuo da linha de costa (Coelho, 2005). 
 
A regra de Brunn permite, de uma forma empírica, ter uma ideia do recuo da linha de 
costa correspondente a uma determinada subida do nível do mar. Esse recuo medido na 
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horizontal está estimado num valor que é cerca de 100 vezes maior do que a subida do 
nível do mar. Este recuo (R) pode ser contabilizado pela expressão (7) e está ilustrado na 
Figura 5. 
ܴ ൌ ܵ ܹ݄ ൅ ܤ
(7) 
Na equação (7), S representa a subida do nível do mar, W a largura do perfil activo e 
h a respectiva profundidade. B é a altura da berma. 
No entanto, esta abordagem simplista que Bruun adoptou tem sido bastante criticada 
junto da comunidade científica. São apontados erros grosseiros na sua concepção e a 
tendência será mesmo para abandonar este tipo de formulação. Cooper e Pilkey (2004) 
dizem que se trata de uma modelação simples, cujos pressupostos são tão restritos que 
poderão nem existir na natureza, são omissas variáveis bastante importantes e baseia-se em 
relações erradas e desactualizadas. Segundo os mesmos autores, a regra de Brunn é um 
modelo que funciona em todas as condições (one model fits all), cuja formulação simplista 
é paradoxal com o comportamento altamente complexo do transporte sedimentar junto à 
costa. 
Associado ao conceito base da regra de Bruun, onde existe relação directa entre a 
variação do nível médio das águas do mar (NMAM) e o comportamento Inverno/Verão, 
Erosão/Acreção, respectivamente, torna-se necessário introduzir o conceito de indicadores 
de previsão de Erosão ou Acreção. 
3.7. Indicadores de Previsão de Erosão ou Acreção 
Existem vários métodos para avaliar o comportamento de um perfil, tentando prever se o 
perfil é de erosão ou acreção, sob determinadas circunstâncias. 
No desenrolar deste estudo, admitiu-se o princípio de Gourlay (1968), o qual indica 
que ocorrem condições erosivas para Ω>2 ou condições acrecivas para Ω<1, onde Ω é o 
valor da velocidade de queda adimensional, ou número de Dean (1973) e é traduzido pela 
expressão (8) (Sancho et al., 2009). 
ߗ ൌ ܪܶݓ௦
(8) 
 Estudos Costeiros em Laboratório  
 
Jorge Gadelho  13 
 
H é a altura de onda, T o período de onda e ws é a velocidade de queda dos 
sedimentos imersos. 
Contudo, recentemente, Grasso et al. (2009) concluem que este parâmetro por si só 
não determina se a praia se encontra em erosão ou sedimentação. 
Segundo Coelho (2005), Kraus (1992), relaciona o número de Dean com a 
declividade de onda em águas profundas (S0), cuja expressão é a (9), e onde o índice 0, 
refere-se ao parâmetro medido ao largo (também aplicável à expressão (8)). L é o 
comprimento de onda. 
ܵ଴ ൌ ܪ଴ܮ଴
(9) 
O critério que prevê a probabilidade de ocorrência de erosão ou acreção é o 
apresentado na Tabela 2. N0 é o inverso da velocidade de queda adimensional. 
 
Tabela 2 – Critério de probabilidade de ocorrência de erosão ou acreção (Coelho, 2005). 
Critério Consequência previsível 
S0/N03 < 0,00014 Alta probabilidade de erosão 
0,00014 ≤ S0/N03 < 0,00027 Provável erosão 
0,00027 ≤ S0/N03 < 0,00054 Provável acreção 
S0/N03  ≥ 0,00014 Alta probabilidade de Acreção 
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4. EXPERIÊNCIAS EM LABORATÓRIO 
Genericamente, a modelação experimental em laboratório permite isolar e estudar os 
processos físicos mais relevantes, num ambiente controlado e com maior facilidade de 
efectuar medições. Ao revés, impede a simulação de todas as interacções (não-lineares) 
que ocorrem na natureza, devido quer à criação (e limitação) de condições de fronteira, 
quer a efeitos de escala. Em modelos físicos de grande escala estes últimos efeitos são 
nulos ou muito reduzidos, e os processos morfodinâmicos principais são assim 
relativamente bem reproduzidos (Sancho et al., 2009). 
4.1. Estudos Anteriores 
Os estudos costeiros em laboratório, particularmente os referentes à evolução do perfil de 
praia a duas dimensões no sentido vertical (2DV) têm limitações na redução de escala, não 
sendo possível manter as grandezas adimensionais relevantes (de Froude (Fr), de Reynolds 
(Re), de Rouse (Φ), de Shields (Ψ), e peso imerso dos sedimentos), com valores iguais no 
protótipo e no modelo. 
Actualmente, e sem ainda se compreenderem verdadeiramente todas as interacções 
entre a dinâmica dos fluidos, transporte de sedimentos e evolução geométrica da praia, é 
necessário compreender e observar os fenómenos em condições controladas (Sánchez-
Arcilla & Cáceres, 2008). 
A redução de escala é essencial para levar a cabo estudos em laboratório. No entanto, 
esta redução afecta os resultados obtidos, sendo importante compreender e quantificar em 
que medida estes serão comparáveis à realidade. Ao mesmo tempo, é necessário confirmar 
e melhorar as leis de escala existentes para condições de agitação marítima idênticas. 
No âmbito do sub-projecto SANDS, financiado pelo projecto europeu 
"HYDRALABIII – Integrated Infrastructure Initiative", foram usados três canais distintos, 
com dimensões diferentes, para avaliar o comportamento do perfil de praia. As 
experiências foram realizadas no Grande Canal de Ondas (GWK), do Centro de Pesquisa 
Costeira (FZK), em Hanover, no Grande Canal de Ondas CIEM, do Laboratório de 
Engenharia Marítima (UPC), em Barcelona e o canal Scheldt, da Deltares, em Delft. As 
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experiências tomaram como protótipo o canal de Hanover de fundo móvel e os restantes 
foram reduzidos à escala usando escalas não distorcidas e o mesmo número de Froude, de 
acordo com a Tabela 3 (Sánchez-Arcilla & Cáceres, 2008). 
 
Tabela 3 – Características e relações dos diferentes canais (Sánchez-Arcilla & Cáceres, 
2008). 
 Comprimento 
(m) 
Profundidade 
(m) 
Largura 
(m) 
D50  
(mm) Escala 
GWK 300 7 5 0,35 Protótipo 
CIEM 100 5 3 0,25 1,9 
DELFT 56 1,2 1 0,128 6 
 
 
Figura 6 – Parâmetros morfodinâmicos que caracterizam o perfil de fundo (Sánchez-
Arcilla & Cáceres, 2008). 
 
A representação dos parâmetros morfodinâmicos do perfil de fundo estudados nos 
diversos canais está ilustrada na Figura 6. A Figura 7 apresenta a forma do perfil 
transversal obtido nos três canais, após condições de agitação erosivas (Sánchez-Arcilla & 
Cáceres, 2008). 
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Observa-se que os três ensaios formaram uma barra submersa, havendo pouca 
variação entre os ensaios de grande e média escala, Hanôver e Barcelona, respectivamente. 
No ensaio de pequena escala, Delft, houve uma variação significativa no resultado, 
levando a crer que os efeitos de escala para este ensaio produziram resultados afectados de 
erros grosseiros. 
 
 
Figura 7 – Evolução do perfil transversal nos três canais de ensaios, sob condições de 
agitação erosivas (Sánchez-Arcilla & Cáceres, 2008). 
 
Sánchez-Arcilla & Cáceres (2008) concluem que reduzir o tamanho dos sedimentos à 
escala, que deriva da semelhança entre modelos, não é recomendada para testes com areias 
pois leva a que a carga em suspensão seja diferente no modelo e protótipo. Estes autores, 
acrescentam ainda que, apesar disso, reduzir o tamanho dos sedimentos à escala poderá ser 
um bom compromisso, quando o transporte sólido por arrastamento é o factor dominante, 
tanto no protótipo como no modelo. 
Aproveitando os dados recolhidos no mesmo estudo, Tonnon et al. (2009), testaram e 
calibraram o software comercial Delft3D, aplicando os princípios para um modelo 2DV. 
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As principais conclusões a retirar do estudo prenderam-se com o facto de haver boas 
previsões do software para o comportamento das ondas, em particular na zona de 
rebentação, para os três modelos, mas produzirem resultados insatisfatórios no que toca ao 
transporte sedimentar e à posição da barra. 
De referir que, no estudo que é base deste trabalho, algumas conclusões já foram 
retiradas em relação à modelação a diferentes escalas. Sancho et al. (2009) referem que nos 
ensaios de pequena e média escala não se obtiveram semelhanças morfológicas, facto que 
poderia ser explicado pela diferença dos números de Dean, Ω, entre modelos. Os mesmos 
autores referem que esta hipótese não é válida pois no ensaio de pequena escala, para três 
valores diferentes de Ω obtiveram o mesmo comportamento morfológico. 
Grasso et al. (2009) concluem que é possível obter bons resultados nos ensaios em 
canais de ondas, mas que a boa definição dos parâmetros de Froude, Shields e Rouse 
mostra-se de extrema importância. No mesmo estudo, a conclusão de maior relevância 
destes autores prende-se com o facto de terem observado variações pouco significativas no 
perfil ao longo dos ensaios. Este resultado poderá estar relacionado com a fraca 
desagregação dos sedimentos ao longo do perfil nas suas componentes vertical e 
horizontal. Estes autores referem, ainda, a formação de uma barra, após as tempestades, 
que com a acalmia das condições hidrodinâmicas, tendem a migrar para junto da berma, e 
eventualmente, unir-se com esta. 
Rijn et al. (2003) já tinham levado a cabo um estudo, com base em dados de 
laboratório do projecto EU-COAST3D (1998-1999), cujo objectivo foi aprofundar o 
conhecimento em relação à previsão dos fenómenos hidrodinâmicos e morfodinâmicos em 
períodos de tempestade e de acalmia. Com esse trabalho, no qual foi usada intensamente a 
modelação numérica, estes autores concluíram que os modelos podem ser usados para 
simular o comportamento da berma, mas não da barra submersa em período de acalmia, 
mesmo após refinamento nos parâmetros e coeficientes de entrada. 
4.2. Descrição das Condições de Semelhança, Modelos Físicos e Ensaios 
No âmbito do sub-projecto “CoMIBBS – Composite Modelling of the Interaction between 
Beaches and Structures", financiado pelo projecto europeu "HYDRALABIII – Integrated 
Infrastructure Initiative", estudou-se a evolução morfológica do perfil transversal de uma 
praia arenosa artificializada com uma defesa longitudinal aderente (vulgo “paredão”), 
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através de uma metodologia integrada que combina modelação física com modelação 
numérica (Sancho et al., 2009). 
A modelação física é a que foi alvo de análise no presente documento, sendo 
adoptado como protótipo uma configuração semelhante à Praia de Buarcos, que tem sido 
alvo de estudos detalhados na última década. 
 
Figura 8 – Configuração geométrica dos perfis de praia laboratoriais iniciais, no canal, 
COI2 (em cima) e no canal, COI1 (abaixo) (Sancho et al., 2009). 
 
Os ensaios foram executados em dois canais de ondas irregulares distintos, com 
escalas de comprimento 1:6 (canal COI2) e 1:13 (canal COI1), de acordo com a Figura 8, e 
com diferentes condições de agitação marítima (representadas pela altura de onda 
significativa e período de pico), conduzindo a erosão ou acumulação de sedimentos na 
baixa-praia. Mediu-se a evolução do perfil de praia, periodicamente, desde o início do 
ensaio até ao final do mesmo, definido como sendo o tempo em que se atingem condições 
próximas da estacionaridade do perfil. Mediram-se ainda, em alguns pontos ao longo do 
perfil, a elevação da superfície livre e a velocidade do fluido a várias profundidades. Em 
ambas as escalas, efectuaram-se ensaios com dois níveis de água diferentes, em relação à 
base da obra de defesa marginal, simulando dois níveis de maré (ou de sobrelevação). O 
principal objectivo do uso de duas escalas no ensaio prende-se com o facto de haver 
necessidade de melhor compreender os efeitos e leis de escala, de forma a optimizar a 
realização de ensaios experimentais de dinâmica sedimentar (Sancho et al., 2009). 
Na Figura 9, está ilustrado o canal de ondas irregulares a grande escala (COI2), do 
LNEC. Observa-se a zona de praia sob acção das ondas, e o contacto destas com a 
estrutura de defesa longitudinal aderente. 
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Figura 9 – Canal de ondas irregulares do LNEC, com modelo à escala 1:6 (COI2). 
4.2.1. Condições de Escala 
As escalas de comprimento e de outras grandezas físicas resultaram da selecção das 
grandezas adimensionais consideradas mais relevantes para os fenómenos em causa. Em 
ensaios em modelo físico com fundo móvel são 8 as variáveis independentes (Kamphuis, 
1985): altura de onda, H, período de onda, T (ou Tp para o período de pico), profundidade, 
h, densidade do fluido, ρ, viscosidade cinemática do fluido, υ, aceleração gravítica, g, 
diâmetro característico dos sedimentos, D50, e densidade dos sedimentos, ρs. Recorrendo ao 
teorema de Buckingam obtêm-se 5 números adimensionais independentes (de Froude (Fr), 
de Reynolds (Re), de Rouse (Φ), de Shields (Ψ), e peso imerso dos sedimentos), que 
idealmente deveriam ser iguais no protótipo e no modelo reduzido. Sendo tal geralmente 
muito difícil de cumprir em simultâneo, resultou mesmo impossível nos presentes ensaios, 
em particular devido às variáveis referentes às densidades do fluido e dos sedimentos, 
ambas iguais nos modelos e no protótipo (Sancho et al., 2009). 
Tendo em conta que as dimensões dos sedimentos no protótipo variam entre 
0,5 ≤ D50 ≤ 1,6 mm, adoptou-se o valor de D50 ≈ 1,1 mm para os cálculos de escalas. 
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No referente à hidrodinâmica, considerou-se a escala de comprimentos única, ou 
seja, não distorcida (escalas horizontal e vertical iguais). A relação de escala n é igual para 
a altura de onda (H), comprimento de onda (L) e profundidade (h), de acordo com a 
expressão (10). 
݊ு ൌ ݊௅ ൌ ݊௛ (10) 
Pela semelhança de Froude, estabeleceu-se a relação de escala de velocidades (U) e 
de tempos (T) de acordo com a expressão (11). 
݊௎ ൌ ்݊ ൌ ሺ݊௅ሻ଴,ହ ൌ ሺ݊ுሻ଴,ହ ൌ ሺ݊௛ሻ଴,ହ (11) 
A relação de escalas, entre o protótipo e o modelo, é a expressa de acordo com a 
Tabela 4. 
 
Tabela 4 – Escalas no protótipo e modelos (Sancho et al., 2009). 
 Protótipo COI1 COI2 
nh 1 6 13 
nD50 1 2,73 4,26 
D50,modelo (mm) 1,09 0,4 0,256 
4.2.2. Parâmetros Hidrodinâmicos 
Nas Tabelas 6 e 7 apresentam-se os parâmetros hidrodinâmicos (h, Hs e Tp) relativos aos 
ensaios efectuados em ambos os modelos, às escalas 1:6 e 1:13, respectivamente, bem 
como os valores dos números adimensionais relevantes (Ψ, Ω, Φ, Fr). Neste trabalho 
optou-se por calcular estes últimos valores à profundidade de h=2,5Hs, estimada como a 
profundidade onde ocorre rebentação das ondas, por ser nas suas imediações onde haverá 
maior quantidade de sedimentos em suspensão, que se reflecte na escala de Dean (Sancho 
et al., 2009). 
Na Tabela 5, são apresentados os mesmos parâmetros, mas neste caso, em relação ao 
protótipo. 
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Tabela 5 – Condições no protótipo; D50=1,09 mm (Sancho et al., 2009). 
Teste h0 
(m) 
Hs 
(m) 
Tp 
(s) 
Duração
(hr) Ψ Ω Φ Fr 
1E 0,60 2,25 8 29 107 2,4 2,9 0,12 
1A 0,60 1,3 8 39 69 1,4 3,5 0,09 
3E 0,60 2,25 10 29 117 2,0 2,9 0,10 
3A 0,60 1,3 10 49 72 1,1 3,5 0,07 
 
Tabela 6 – Ensaios na escala 1:6; D50=0,4 mm (Sancho et al., 2009). 
Teste h0 
(m) 
Hs 
(m) 
Tp 
(s) 
Duração
(hr) Ψ Ω Φ Fr 
L1E 1,0 0,37 3,27 12 48 2,4 2,6 0,12 
L1A 1,0 0,22 3,27 16 32 1,4 3,1 0,09 
L2E 1,1 0,37 3,27 12 48 2,4 2,6 0,12 
L2A 1,1 0,22 3,27 16 32 1,4 3,1 0,09 
L3E (L4E) 1,1 0,37 4,08 12 (14) 53 1,9 2,6 0,09 
L3A 1,1 0,22 4,08 20 33 1,1 3,1 0,07 
 
Tabela 7 – Ensaios na escala 1:13; D50=0,256 mm (Sancho et al., 2009). 
Teste h0 
(m) 
Hs 
(m) 
Tp 
(s) 
Duração
(hr) Ψ Ω Φ Fr 
S1E 0,67 0,19 2,23 8 37 3,1 2,0 0,12 
S2E 0,67 0,17 1,80 6,4 30 3,5 2,1 0,15 
S2A 0,67 0,10 1,80 3,2 21 2,0 2,5 0,11 
S3E 0,67 0,17 2,80 16,7 38 2,2 2,1 0,09 
S3A 0,67 0,10 2,80 14,7 24 1,3 2,5 0,07 
S4E 0,72 0,19 2,23 10,7 37 3,1 2,0 0,12 
S4A 0,72 0,10 2,23 12 23 1,7 2,5 0,09 
 
De referir que, nestas tabelas, a primeira letra do nome do teste refere-se à escala 
(L=1:6, S=1:13); segue-se um número sequencial do teste, e uma letra que indica 
condições mais erosivas (E) ou de acreção (A).  
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4.3. Dados do Trabalho do LNEC 
Apesar de terem sido efectuados ensaios a duas escalas, neste trabalho só se procedeu ao 
tratamento dos dados correspondentes aos ensaios efectuados em grande escala (1:6). 
Constam do ensaio de grande escala (1:6) três campanhas de recolha de dados, designadas 
por L1, L2 e L3. No entanto, e porque os resultados obtidos a nível das medições 
morfológicas do perfil transversal nos ensaios L2 e L3 apresentam valores bastante 
idênticos, optou-se por excluir este último da metodologia de cálculo e análise. 
Portanto a análise incide sobre os ensaios L1 e L2, que foram realizados com iguais 
metodologias, mas com diferentes profundidades de água, 1,0m e 1,1m respectivamente. 
Pretendeu-se com este aumento da profundidade da água simular uma situação de preia-
mar e observar o comportamento do perfil de praia com a interacção da água na base da 
estrutura de defesa longitudinal aderente. 
Cada ensaio foi realizado com diferentes condições de agitação marítima, 
representadas pela altura de onda significativa (Hs) e período de pico (Tp), conduzindo a 
situações de erosão (E) ou acreção (A). Estas condições foram definidas de acordo com o 
princípio de Gourlay (1968), o qual indica que ocorrem condições erosivas para Ω>2 ou 
condições acrecivas para Ω<1, onde Ω é o número de Dean (1973). Na Tabela 6 são 
apresentados estes parâmetros hidrodinâmicos bem como os números adimensionais 
relevantes (Ψ, Ω, Φ, Fr). Estes últimos valores foram calculados à profundidade de 
h=2,5Hs, estimada como a profundidade onde ocorre rebentação das ondas. O número de 
Dean (Ω) tem relação directa com a altura de onda (Hs), deste modo pode-se afirmar que a 
fase de erosão corresponde a maiores alturas de onda, ao passo que, a fase de acreção 
corresponde a menores alturas de onda. 
Mediu-se a evolução do perfil de praia, periodicamente, desde o início do ensaio até 
ao final do mesmo, definido como sendo o tempo em que se atingem condições próximas 
da estacionaridade do perfil. Numa primeira fase, e aquela a que corresponde à erosão, 
foram efectuadas leituras do perfil de praia ao longo de 12 horas, em intervalos de 1 hora. 
Em fase de acreção, as leituras do perfil de praia foram efectuadas em intervalos de 2 
horas, ao longo de 16 horas. Pode-se afirmar que a acreção é a continuação do ensaio em 
fase de erosão, e que a duração total do ensaio é de 28 horas. 
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De modo a organizar melhor a informação optou-se por separar e classificar os 
ensaios em L1 e L2, dependendo das respectivas características hidrodinâmicas. Em cada 
um deles procedeu-se ainda à divisão entre o período de erosão e de acreção. 
O procedimento adoptado para tratamento da informação compreendeu cinco fases: 
 Interpolação 
 Alisamento 
 Definição de pontos notáveis 
 Definição de volumes 
 Cálculo das taxas de transporte 
Devido às condicionantes do mecanismo de leitura do desenvolvimento do perfil de 
praia, os dados obtidos constituíam pares de valores de coordenadas x e z. No entanto, o 
intervalo entre posições de x consecutivas não era uniforme e a quantidade de pares de 
valores adquirida variava entre aproximadamente 1450 e 1550, em cada instante de 
medição.Com o recurso ao software comercial Matlab®, foi possível corrigir esta 
limitação, usando a função interp1. Assim, foi criado um vector x com 1500 pontos 
equidistantes, cujo intervalo foi definido como sendo 18,146/1500 ≈ 0,012 m. Com este 
vector, e com os pares de valores realmente medidos em cada instante como dados de 
entrada, a função interpolou e retribuíu as coordenadas em z, correspondentes às novas 
coordenadas em x, equidistantes. 
 
 
Figura 10 – Aspecto da formação de rugas de fundo sob a acção da água. 
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Verificou-se, também, a formação de rugosidade de fundo do perfil transversal sob a 
acção da água, tal como ilustrado na Figura 10. Esta rugosidade impedia a correcta 
definição dos pontos críticos, introduzindo bastante “ruído” nos resultados obtidos. Deste 
modo, procedeu-se a um alisamento da forma do perfil. 
Nesta fase, o alisamento foi efectuado com recurso ao software comercial Microsoft 
Excel®, recorrendo a uma média móvel das cotas de pontos consecutivos. Porque as rugas 
de fundo do perfil original apresentavam uma distância entre picos de cerca de 20 pontos, 
foi definido como sendo este o número de pontos para definir a média em cada intervalo. 
No entanto, em alguns casos, o alisamento mostrou-se insuficiente. Optou-se, então, por 
usar um intervalo de 40 pontos, o que se traduziu num resultado bastante mais satisfatório, 
sem perda de definição dos pontos críticos e formas particulares do perfil (Figura 11). 
 
 
Figura 11 – Exemplo da forma do perfil transversal medido e após alisamento. 
 
Após este trabalho prévio, a definição dos pontos notáveis e da variação dos volumes 
do perfil foi feita de acordo com o que se apresenta no capítulo 5. O cálculo das taxas de 
transporte de sedimentos foi feito de acordo com o descrito no capítulo 6. 
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5. EVOLUÇÃO DOS PARÂMETROS MORFOLÓGICOS DE 
PRAIA 
A evolução dos parâmetros morfológicos de praia caracterizada neste trabalho através da 
posição e respectiva variação ao longo do tempo, de pontos notáveis. 
Partindo da Figura 6 do capítulo anterior, que serviu de base a outros estudos, houve 
a necessidade de adaptar a definição dos pontos notáveis, de modo a uma análise adequada 
ao presente estudo. Assim, os pontos notáveis do perfil definem-se de acordo com a Figura 
12 e têm a respectiva correspondência na Tabela 8. A origem do referencial, que servirá de 
base para a posição de todos os outros pontos, é o ponto que se considera corresponder ao 
início da plataforma. 
 
 
Figura 12 – Esquema ilustrativo e identificativo dos pontos notáveis do perfil transversal. 
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Tabela 8 – Nomenclatura dos pontos notáveis representados na Figura 12. 
Ponto Descrição 
A Início da Plataforma 
B Mínimo da Plataforma 
C Base da Barra 
D Sem Efeito Neste Estudo 
E Crista da Barra 
F Fim da Barra 
G Meio da Cava 
H Mínimo da Cava 
I Base da Face da Praia 
J Fim da Face da Praia 
 
De referir que o ponto D, inicialmente definido, ao encontro de outros estudos, como 
sendo o ponto médio na coordenada x, entre a crista da barra e o ponto de inflexão do 
declive, não se mostrou relevante. Deste modo, foi abandonada a sua formulação, ficando 
sem efeito a designação deste ponto. 
Os pontos A, C, F e I foram definidos como sendo pontos de intersecção entre o 
perfil inicial e o perfil obtido na medição efectuada a um dado instante do ensaio. Os 
pontos B e H correspondem à cota obtida para um dado perfil, onde a diferença entre os 
dois perfis é máxima (Δz). Analogamente, o ponto E corresponde à diferença máxima 
obtida para um dado perfil, em relação ao perfil inicial. 
A definição do ponto J tem em conta o aspecto visual dos gráficos comparativos 
entre o perfil inicial e o perfil do instante em estudo. Optou-se por considerar um ponto 
virtual de inflexão, que corresponde aproximadamente ao contacto com a estrutura rígida. 
Neste caso, não foi considerada a intersecção entre perfis devido a erros de leitura 
instrumental e de tratamento de dados. A localização deste ponto teria pouca variação a 
nível horizontal, mas bastante significado a nível vertical devido ao declive do perfil nessa 
zona. Isto leva a que a posição da intersecção dos perfis varie muito entre ensaios. O ponto 
G foi definido como sendo o ponto médio em x, entre os pontos F e I. 
Sabendo que os pontos A, C, F, I e J são pontos fronteira entre formas características, 
foram definidos cinco volumes. O volume da plataforma é aquele que é calculado desde o 
ponto A ao C. O volume da barra é calculado entre os pontos C e F. Analogamente, os 
volumes da cava e face da praia, são calculados entre os pontos F e I, e I e J, 
respectivamente. Existiu a necessidade de definir um quinto volume denominado de 
“outros”, que corresponde ao somatório de todos os volumes que não se enquadram nos 
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anteriores. O cálculo de cada um dos volumes foi efectuado com recurso ao método das 
áreas dos trapézios em cada perfil. 
5.1. Ensaio L1 
Na Tabela 6 do capítulo anterior, são apresentados os parâmetros hidrodinâmicos deste 
ensaio, bem como os números adimensionais relevantes (Ψ, Ω, Φ, Fr). Estes últimos 
valores foram calculados à profundidade de h = 2,5Hs. 
Na Figura 13, encontra-se ilustrada a evolução do perfil L1 ao longo do ensaio, em 
fase de erosão (L1E). Logo no início do ensaio, nota-se a formação de todos os elementos 
anteriormente definidos, sendo de salientar a formação da barra, que a certa altura se torna 
bipartida, ou seja, com duas cristas distintas (Figura 13c). O nível de água nestes ensaios 
foi de 1,0 m, em relação ao fundo, z = 0. (Ver figuras com mais detalhe no Anexo B). 
a) Ao fim de 3 horas b) Ao fim de 6 horas 
c) Ao fim de 9 horas d) Ao fim de 12 horas 
Figura 13 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1, em fase de erosão. 
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a) Ao fim de 16 horas b) Ao fim de 20 horas 
c) Ao fim de 24 horas d) Ao fim de 28 horas 
Figura 14 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1, em fase de acreção. 
 
No que refere à fase de acreção (L1A), a evolução do perfil dá-se de acordo com a 
Figura 14. De notar que nesta fase a barra vai diminuindo de dimensão ao longo do tempo, 
perdendo quase a totalidade do seu volume na 24ª hora (Figura 14c). Outro aspecto 
observado tem a ver com uma perda generalizada de sedimentos, facto que mais à frente se 
explicará. 
Optou-se por ilustrar a evolução do perfil em fase de erosão e acreção de forma 
continuada, pelo que, nos gráficos seguintes, o traço contínuo corresponde à fase de erosão 
e o traço interrompido corresponde à fase de acreção, facilitando a interpretação do 
comportamento do perfil e dos seus pontos notáveis. 
A evolução horizontal dos pontos notáveis com maior relevância está representada na 
Figura 15. A posição dos pontos A e J mantém-se praticamente constante ao longo do 
tempo, não tendo havido necessidade de a representar graficamente. 
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Figura 15 – Evolução da posição horizontal dos pontos notáveis no ensaio L1. 
 
O ponto B, que corresponde ao mínimo da plataforma, sofre na primeira hora do 
ensaio uma acentuada variação, movendo-se no sentido do início da plataforma, mantendo-
se, a partir daí, praticamente constante ao longo do tempo. A variação inicial acentuada 
pode-se explicar pelo facto de, na primeira hora, a diferença para o perfil inicial ser 
bastante pequena, e deste modo, haver ainda alguma indefinição nesta posição. 
A base da barra (ponto C), em fase de erosão, move-se primeiramente no sentido da 
plataforma até à 6ª hora, movendo-se depois até à proximidade da sua posição inicial. Em 
fase de acreção, o mesmo ponto, movimenta-se de forma significativa no sentido da berma. 
Tem particular interesse perceber a posição deste ponto em relação aos pontos E e F, na 
26ª hora do ensaio, pois encontram-se todos bastante juntos, o que corresponde à quase 
extinção da barra. 
Em fase de erosão, o ponto E, que corresponde à crista da barra, mostra uma 
tendência de deslocação no sentido da plataforma. Tal como o ponto C, em fase de 
acreção, este ponto movimenta-se no sentido da berma. 
O fim da barra (ponto F) tem um comportamento ligeiramente diferente dos pontos C 
e E, na fase de erosão. Até à 5ª hora, o ponto desloca-se no sentido da plataforma, no 
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entanto, na 6ª hora, sofre um deslocamento abrupto no sentido da berma. Este fenómeno 
explica-se pelo início da formação de uma segunda barra (barra bipartida), que se torna 
totalmente visível na Figura 13c. Em fase de acreção, o ponto movimenta-se no sentido da 
berma. 
O ponto G, que corresponde ao meio da cava, apresenta um comportamento idêntico 
ao do ponto F. Facto já esperado, pois, pela definição, este ponto corresponde à posição 
horizontal média entre os pontos F e I. O ponto I não sofre alterações significativas ao 
longo de toda a experiência. 
O mínimo da cava (ponto H) desloca-se no sentido da plataforma ao longo de todo o 
ensaio. No entanto, entre a 18ª e a 20ª hora, este ponto desloca-se abruptamente no sentido 
da berma. Tal como sucedeu com a barra, a cava forma dois pontos de inflexão, e neste 
instante, o ponto mais à direita passa a ser o mínimo local, tal como se verifica na Figura 
14b. 
Resumidamente, pode-se concluir que em fase de erosão, após a formação da barra, 
esta se mantém numa posição horizontal constante. Em fase de acreção, a barra 
movimenta-se no sentido da berma. Em relação à cava, esta mantém uma posição 
horizontal praticamente constante ao longo de todo o ensaio, sofrendo uma ligeira 
diminuição da sua extensão, em fase de acreção, isto é, a distância entre o início e o fim da 
cava diminui. 
Analisando o comportamento do perfil ponto a ponto, as posições verticais foram 
sempre medidas em relação ao referencial inicial (z), e as diferenças (Δz) são distâncias 
relativas ao perfil inicial, passando a designar-se por deslocamento vertical. 
Optou-se por apresentar as posições verticais dos pontos e o respectivo deslocamento 
vertical no mesmo gráfico. Esta comparação faz apenas sentido para os pontos B, E, G e H. 
A posição vertical dos restantes pontos é informação redundante, coincidindo o seu aspecto 
gráfico com a posição horizontal já anteriormente ilustrada, pelo que se optou por não a 
representar. 
Graficamente, a evolução da posição vertical do mínimo da plataforma (ponto B) 
está directamente associada à evolução do seu deslocamento vertical, apresentando pouca 
variação ao longo do tempo. Em fase de erosão diminuem de valor, enquanto em fase de 
acreção se mantêm estáveis (Figura 16). 
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Figura 16 – Evolução da posição e deslocamento vertical dos pontos B e E (ensaio L1). 
 
A posição vertical da crista da barra (Ponto E), sofre pouca variação ao longo do 
ensaio. No entanto, nota-se uma tendência de aumento até à 6ª hora, e depois diminui 
ligeiramente até ao início da fase de acreção. Em fase de acreção, a tendência é de ligeira 
subida. Mais uma vez a 6ª hora se mostrou crítica, sendo o instante em que se forma a 
barra bipartida. Em relação ao deslocamento vertical, na fase de erosão, nota-se um 
acompanhamento da tendência da variação da posição vertical, ou seja, um crescimento da 
altura relativa da barra. Em fase de acreção a tendência é contrária, sofrendo uma ligeira 
descida (Figura 16). 
Ambos os pontos que caracterizam a cava têm comportamento de variação da 
posição vertical similar. Tanto a posição vertical, assim como o deslocamento vertical do 
meio da cava (ponto G) sofrem comportamentos semelhantes ao longo de todo o ensaio. 
Resumidamente, pode-se dizer que a tendência, em fase de erosão, é de diminuição, e de 
aumento em fase de acreção, o que significa que a cava se acentua em fase de erosão e se 
retrai ou diminui em fase de acreção. 
 
‐0,4
0
0,4
0,8
1,2
0 5 10 15 20 25 30
(m
)
Tempo (h)
Pos. Vert. B (E)
Pos. Vert. B (A)
Des. Vert. B (E)
Des. Vert. B (A)
Pos. Vert. E (E)
Pos. Vert. E (A)
Des. Vert. E (E)
Des. Vert. E (A)ΔB 
B 
E 
ΔE 
 Estudos Costeiros em Laboratório  
 
34  Jorge Gadelho 
 
 
Figura 17 – Evolução da posição e deslocamento vertical dos pontos G e H (ensaio L1). 
 
A evolução dos volumes notáveis, que caracterizam qualquer das formas do perfil 
transversal, está representada na Figura 18. De notar que os volumes da barra e da face da 
praia estão representados com valores positivos e os volumes da plataforma e da cava estão 
representados com valores negativos. 
 
 
Figura 18 – Evolução dos volumes notáveis no ensaio L1. 
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Os volumes mais notáveis são o da barra, o da cava e o da plataforma. Por outro 
lado, os dois últimos são claramente muito superiores ao da barra, e da face da praia em 
virtude de ter havido uma perda generalizada de sedimentos (descrito adiante). Assim, 
torna-se difícil comparar objectivamente os dois volumes que se julgam mais interessantes, 
o da barra e o da cava. 
Em fase de erosão, a barra aumenta de volume até à 8ª hora. A partir desse instante, 
diminui progressivamente até ao início da fase de acreção. Nesta fase, a tendência é de 
ligeira diminuição ao longo do tempo, havendo quase a total aparente extinção da mesma, 
no período entre a 24ª e 26ª hora. 
O volume da face da praia é aquele que sofre menos variação ao longo do tempo, 
mantendo-se praticamente constante ao longo de todo o ensaio. 
Os volumes da plataforma e da cava têm comportamentos idênticos, aumentando de 
volume progressivamente, em fase de erosão. Em fase de acreção, o comportamento do 
volume da plataforma é irregular, mostrando uma tendência de diminuição até a 20ª hora e 
aumentando depois até ao final do ensaio. O volume da cava, nesta mesma fase, apresenta 
um comportamento mais regular, diminuindo progressivamente de volume até ao final do 
ensaio. 
Idealmente, não havendo perda de sedimentos, o volume total de sedimentos no 
perfil não deveria variar ao longo do tempo. No entanto, verifica-se uma variação negativa 
significativa, em fase de erosão, que se pode explicar pelo facto de haver fuga de 
sedimentos para o largo e pelo galgamento da estrutura de defesa longitudinal aderente 
(Figura 19). Outro aspecto a ter em conta é o facto de se verificarem fugas de sedimentos 
pelas fendas que se formaram entre o fundo rígido e as paredes do canal, tal como ilustrado 
na Figura 20. 
Em fase de acreção, o ganho verificado justifica-se pelo movimento de eventuais 
sedimentos da plataforma para a praia. Com base em volumes de areia recolhidos no final 
do ensaio, estima-se que a perda verificada seja na proporção de 2/3 ao largo e de 1/3 no 
sentido da estrutura aderente. 
De referir que o erro instrumental associado às leituras dos perfis condiciona de 
forma significativa os resultados obtidos. Estima-se um erro no cálculo dos volumes totais 
na ordem dos 0,2 m3/m. Justifica-se este valor pela comparação de leituras consecutivas de 
um dado perfil transversal no mesmo instante, (como se pode observar na Figura 35, do 
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Anexo A). Desta observação, admitiu-se um erro de leitura na vertical na ordem dos 
0,01 m, que multiplicado pelo comprimento do perfil transversal ( ± 17,5 m), resulta 
aproximadamente, no já referido valor de 0,2 m3/m. 
 
 
Figura 19 – Evolução do volume total no ensaio L1. 
 
No que toca à evolução do volume total ao longo do tempo, em fase de erosão a 
tendência é de perda sedimentar, na ordem dos 1,2 m3/m no período de 12 horas, a um 
ritmo de 0,100 m3/h.m. Em fase de acreção, a tendência é a de aumento ligeiro do volume. 
Em 16 horas, houve um ganho de aproximadamente 0,4 m3/m a um ritmo de 0,025 m3/h.m. 
 
 
Figura 20 – Pormenor de acumulação sedimentar junto ao fundo rígido.  
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5.2. Ensaio L2 
Os parâmetros hidrodinâmicos que caracterizam este ensaio são os referidos na Tabela 6, 
do capítulo anterior. O procedimento de todo o ensaio é idêntico ao realizado no ensaio L1. 
Todos os parâmetros hidrodinâmicos são iguais aos do ensaio do perfil L1, com excepção 
da profundidade da água, que aumentou em 0,1 m. 
Na Figura 21 está representada a evolução do perfil L2, ao longo do tempo, em fase 
de erosão (L2E). Ao contrário do que se verificou no ensaio L1, não houve formação do 
elemento face da praia, havendo escavação junto à estrutura longitudinal aderente. Este 
aspecto já foi focado por Freire et al. (2008), indicando que, para as mesmas condições de 
agitação marítimas, um aumento não muito elevado do nível de água (10%) pode causar 
efeitos muito nefastos no sopé da estrutura de defesa longitudinal. 
 
a) Ao fim de 3 horas b) Ao fim de 6 horas 
c) Ao fim de 9 horas d) Ao fim de 12 horas 
Figura 21 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2, em fase de erosão. 
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Outro aspecto a ter em conta é o facto de surgir um volume positivo, antes do início 
da plataforma, na base do perfil. Optou-se por não atribuir uma designação a este volume 
residual, no entanto, para efeitos de cálculo, foi contabilizado na parcela “outros volumes”. 
Relativamente à fase de acreção (L2A), e em comparação com a fase de erosão, 
nota-se uma diminuição sucessiva do volume da barra, assim como do volume da cava 
(Figura 22). 
 
a) Ao fim de 16 horas b) Ao fim de 20 horas 
c) Ao fim de 24 horas d) Ao fim de 28 horas 
Figura 22 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2, em fase de acreção. 
 
Na Figura 23, está representada a posição horizontal dos pontos notáveis do perfil, ao 
longo do tempo. 
A posição do ponto A mantém-se praticamente constante ao longo do tempo, não 
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elemento face da praia e de acordo com a definição adoptada, os pontos J e I são 
coincidentes. 
O ponto B (mínimo da plataforma) mantém a posição praticamente constante, ao 
longo do ensaio, apresentando algumas variações acentuadas na 1ª, 3ª e 10ª hora. Estas 
variações ocorrem quando há ainda alguma indefinição nesta posição, sobretudo nas 
primeiras horas do ensaio, relacionada com a pequena variação registada em relação ao 
perfil inicial. 
 
 
Figura 23 – Posição horizontal dos pontos notáveis L2. 
 
Em fase de acreção, a base da barra (ponto C), apresenta um comportamento pouco 
definido nas primeiras 4 horas. A partir desse instante a tendência é de deslocação ligeira 
no sentido da plataforma. Em fase de acreção, a sua posição horizontal mantém-se 
constante. 
A tendência de comportamento da crista da barra (ponto E) é de movimentação no 
sentido da plataforma, em fase de erosão e de movimento no sentido da berma, em fase de 
acreção. Este comportamento é algo semelhante ao registado no ensaio L1. 
O ponto F, que corresponde ao fim da barra, apresenta um comportamento irregular 
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plataforma até à 6ª hora, movendo-se em sentido contrário até à 12ª hora. Na fase de 
acreção, há uma ligeira movimentação no sentido da berma até à 16ª hora, mantendo-se 
constante até ao final do ensaio. O meio da cava (ponto G), apresenta um comportamento 
idêntico ao do ponto F, mas com movimentos de menor dimensão. 
A posição horizontal dos pontos H e I, definidos como mínimo da cava e base da 
face da praia, respectivamente, mantém-se praticamente constantes ao longo de todo o 
ensaio. 
Analogamente ao que acontece no ensaio L1, a comparação das posições e 
deslocamentos verticais faz apenas sentido para os pontos B, E, G e H (Figura 24 e Figura 
25). 
 
 
Figura 24 – Evolução da posição e deslocamento vertical dos pontos B e E (ensaio L2). 
 
A evolução da posição vertical do ponto mínimo da plataforma (ponto B), em fase de 
erosão, demonstra uma tendência de descida, enquanto em fase de acreção, a tendência é a 
de manter a posição constante. O deslocamento vertical (ponto B), mantém-se 
praticamente constante ao longo de todo o ensaio, apesar de ligeira descida no decorrer do 
ensaio erosivo. 
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A posição vertical da crista da barra (ponto E), mantém-se praticamente constante ao 
longo de todo o ensaio. Em relação ao deslocamento vertical, aumenta gradualmente até ao 
final da fase de erosão e em fase de acreção, a tendência é de manutenção, correspondendo 
a um crescimento da barra na primeira parte e a sua subsequente manutenção de forma. 
 
 
Figura 25 – Evolução da posição e deslocamento vertical dos pontos G e H (ensaio L2). 
 
Tanto a posição vertical do meio da cava, assim como o seu deslocamento vertical 
(ponto G) sofrem comportamentos semelhantes, isto é, a tendência é de descida ou 
diminuição ao longo de todo o ensaio. O comportamento da posição vertical do mínimo da 
cava (ponto H), assim como do deslocamento vertical é de diminuição ao longo da fase de 
erosão. Em fase de acreção, a tendência é de ligeiro aumento (Figura 25), significando uma 
ligeira tendência para o decrescimento da cava. 
Na Figura 26 está representada a evolução, ao longo do tempo, dos volumes da barra, 
plataforma e cava. A face da praia não tem volumes representativos já que os pontos I e J 
coincidem. Em fase de erosão, todos os elementos sofrem aumento de volume, a barra no 
sentido positivo, e a plataforma e cava no sentido negativo. Apesar de existirem variações, 
em fase de acreção, o volume de todos os elementos tende a manter-se constante até final 
do ensaio. Para este ensaio, ao contrário do ensaio L1, observa-se desde já um significativo 
volume da barra, em relação aos da cava e plataforma, indiciando que houve muito 
menores perdas sedimentares.  
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Figura 26 – Evolução dos volumes notáveis no ensaio L2. 
 
Como esperado da análise anterior, as variações do volume total do perfil ao longo 
do ensaio L2 não são significativas (Figura 27). Pode-se dizer, de uma forma geral que o 
volume total se mantém constante ao longo do ensaio, sofrendo alterações justificáveis 
pelos erros de leitura e possível ligeira fuga de sedimentos, tal como referido na análise do 
ensaio L1. 
 
 
Figura 27 – Evolução do volume total no ensaio L2. 
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5.3. Comparação de Resultados 
Ambos os ensaios L1 e L2 foram efectuados em condições semelhantes, em que o único 
parâmetro hidrodinâmico que difere é a profundidade da água, 1,0 m e 1,1 m 
respectivamente. Este aumento da profundidade da água que, em repouso, entra em 
contacto directo com a estrutura de defesa longitudinal aderente, teve uma consequência 
imediata. No ensaio L2 não houve formação do elemento face da praia, havendo escavação 
junto à estrutura de defesa longitudinal aderente. Este facto era espectável, na medida em 
que Freire et al. (2008), referem que, no caso de fraca interacção com a estrutura, a 
baixa-praia mantém areia que se estende até à estrutura (L1), enquanto no caso de elevada 
interacção entre o escoamento e a estrutura, devido ao maior nível de água, esta é erodida 
no seu sopé (L2). 
No que refere à evolução dos perfis transversais ao longo do tempo, em geral nota-se 
que o perfil no ensaio L2 é menos sensível à agitação que o perfil no ensaio L1, devido às 
maiores profundidades. 
Contudo, observa-se um comportamento não muito diferente dos pontos notáveis, 
tanto a nível horizontal como vertical. A nível horizontal, no ensaio L1, o ponto crítico 
com maior variabilidade é a base da barra (ponto C), ao passo que, no ensaio L2, o ponto 
crítico com maior variabilidade é a crista da barra (ponto E). 
A nível vertical, a crista da barra é o ponto crítico com maior variabilidade em ambos 
os ensaios. A título de exemplo, o deslocamento vertical da crista da barra (ΔE), no ensaio 
L1, em fase de erosão cresce, enquanto em fase de acreção decresce, enquanto no ensaio 
L2, praticamente não chega a decrescer na fase de acreção, mantendo-se sensivelmente 
constante até ao final. 
 
Tabela 9 – Volumes notáveis no ensaio L1 no final das fases de erosão e acreção (m3/m). 
Hora Plataforma Barra Cava F. Praia Vários Total 
12 -0,62 0,09 -0,69 0,03 0,00 -1,20 
28 -0,63 0,03 -0,25 0,09 0,00 -0,76 
 
Tabela 10 – Volumes notáveis no ensaio L2 no final das fases de erosão e acreção (m3/m). 
Hora Plataforma Barra Cava F. Praia Vários Total 
12 -0,21 0,42 -0,35 0,00 0,01 -0,13 
28 -0,20 0,43 -0,34 0,00 0,01 -0,10 
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Nas Tabelas 9 e 10 estão representados os valores dos volumes notáveis para os 
ensaios L1 e L2, e no final das fases de erosão e acreção, respectivamente. O Anexo C 
contém estas mesmas tabelas para cada instante do ensaio. 
Em termos genéricos, pode-se concluir que o volume da plataforma, nos ensaios L1 e 
L2, se mantém praticamente constante no final das duas fases. No entanto, o volume 
registado no ensaio L2 é praticamente o triplo do registado no ensaio L1, no final de ambas 
as fases. 
Ao passo que o volume da barra, no ensaio L2, se mantém praticamente constante no 
final dos ciclos erosão/acreção, no ensaio L1, o volume da barra diminui para um terço no 
final da fase de acreção comparativamente com o final da fase de erosão. Comparando os 
resultados entre os ensaios L1 e L2, pode-se afirmar que o volume da barra é maior quase 5 
vezes, no final da fase de erosão, e chega a ser maior 14 vezes no final da fase de acreção. 
Importa sublinhar que esta variação poderá não ser real, devido às grandes perdas 
sedimentares verificadas no ensaio L1. 
Enquanto no ensaio L1 o volume da cava diminui para menos de metade no final da 
fase de acreção, comparativamente com o final da fase de erosão, no ensaio L2, o volume 
da cava mantém-se praticamente constante. Contudo seria de esperar que o volume da 
cava, no ensaio L2 fosse significativamente superior relativamente ao ensaio L1, devido à 
ausência do elemento face da praia, no ensaio L2, e à erosão espectável no sopé da 
estrutura de defesa longitudinal aderente. Tal não se veio a verificar, mas mais uma vez, 
esta discrepância atribui-se, em parte, às perdas sedimentares verificadas no ensaio L1. 
Idealmente, e para cada instante, o volume total medido deveria ser 0,00 m3/m, o que 
traduz a manutenção da totalidade do volume no referencial medido. No entanto, o ensaio 
L1 apresenta, em média, uma variação negativa significativa, na ordem dos -0,63 m3/m, 
com valores mínimos na ordem dos -1,00 m3/m. Estas variações, tal como anteriormente 
referido, justificam-se, em grande parte, pela fuga de sedimentos no sentido para o largo e 
pela transposição da estrutura de defesa longitudinal aderente, assim como pela 
“infiltração” dos sedimentos pelas fendas que se formaram entre o fundo rígido e as 
paredes do canal. Outra grande fonte de erro prende-se com o erro instrumental associado 
às leituras dos perfis, que condiciona de forma significativa os resultados obtidos. Deste 
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modo, os resultados obtidos no ensaio L1, que caracterizam a evolução dos volumes 
notáveis ao longo do tempo, podem-se classificar como inconclusivos. 
Todavia, o valor médio do volume total, resultante do ensaio L2 é -0,01 m3/m, 
bastante mais razoável e próximo dos ideais 0,00 m3/m, e com variações máximas na 
ordem dos 0,20 m3/m. Seguindo o mesmo critério, os resultados obtidos no ensaio L2, que 
caracterizam a evolução dos volumes notáveis ao longo do tempo, podem-se classificar 
como confiantes. 
Em suma, poderemos dizer que os volumes notáveis verificados no ensaio L1 estão 
bastante afectados de erros, e são inconclusivos. No ensaio L2, curiosamente, verifica-se 
que os volumes notáveis apresentam valores semelhantes no final do ciclo erosão/acreção, 
o que leva a crer que não existe variação de volume dos elementos, mas existe variação na 
sua forma, em fase de acreção. 
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6. TRANSPORTE SEDIMENTAR 
Recentemente, Vries et al. (2008), num estudo relacionado com os processos de erosão 
dunar em canais de grande escala, em que o transporte sedimentar em suspensão é 
significativamente maior que o transporte por arrastamento, usaram a equação da 
conservação da massa de sedimentos para o cálculo desse mesmo transporte, impondo 
condições de equilíbrio. 
Foi com base neste tipo de cálculo que se procedeu à análise do transporte 
sedimentar no presente estudo. As condições de equilíbrio são dadas pela fórmula (12), 
onde se relaciona o caudal sólido em cada posição x (∂Qs/∂x), com a variação do perfil 
entre medições sucessivas (∂z/∂t). O coeficiente np representa a porosidade dos sedimentos 
e toma o valor de 0,4. 
߲ݖ
߲ݐ ሺ1 െ ݊݌ሻ ൅
߲ܳݏ
߲ݔ ൌ 0
(12) 
Uma das condições que se deveria impor é que a quantidade sedimentar se mantém 
constante ao longo do tempo. No entanto, experimentalmente verificou-se que houve fuga 
sedimentar tanto para a plataforma plana ao largo, como por galgamento da estrutura de 
defesa longitudinal aderente, representada na Figura 28. 
 
Figura 28 – Pormenor de galgamento da estrutura longitudinal aderente. 
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Na Figura 29 está ilustrada a acumulação sedimentar na plataforma, ou seja, para 
além da origem do referencial de medição do perfil longitudinal. 
 
 
Figura 29 – Aspecto do canal após o ensaio, com fuga sedimentar para o largo. 
 
Integrando a expressão anterior, obteve-se a equação (13): 
න ߲ܳݏ߲ݔ
௫
଴
݀ݔ ൌ െන ߲ݖ߲ݐ ሺ1 െ ݊݌ሻ
௫
଴
݀ݔ (13) 
Resolvendo em ordem ao caudal sólido (Qs), obtém-se a expressão (14). De notar o 
surgimento da parcela Qs(0), que representa o caudal sólido no início do referencial, pelo 
que idealmente deveria ser zero, mas devido à transposição para o largo ao longo do 
ensaio, não foi nulo. No entanto esta taxa foi estimada como adiante se apresenta. 
ܳݏሺݔሻ െ ܳݏሺ0ሻ ൌ െሺ1 െ ݊݌ሻන ߲ݖ߲ݐ
௫
଴
݀ݔ (14) 
A expressão final que traduz o caudal sólido para cada posição x, é a (15). 
ܳݏሺݔሻ ൌ െሺ1 െ ݊݌ሻන ߲ݖ߲ݐ
௫
଴
݀ݔ ൅ ܳݏሺ0ሻ (15) 
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6.1. Ensaio L1 
 
Devido à grande variabilidade registada no registo do volume de sedimentos total, no 
ensaio L1, em fase de erosão, optou-se, numa primeira fase, por fixar um valor para o 
parâmetro Qs(0), tendo em conta esta perda (Figura 19, do capítulo anterior). 
A metodologia de cálculo do parâmetro Qs(0) teve em conta a perda sedimentar total 
ao longo das primeiras 12 horas do ensaio L1, que correspondem à fase de erosão, e a 
proporção dessa perda para o largo e por transposição da estrutura de defesa longitudinal 
aderente. Assim, e apesar de graficamente observar-se uma variação de volume na ordem 
dos -1,2 m3/m no período de 12 horas, para o cálculo do parâmetro Qs(0) considerou-se 
que a variação de volume foi de -1,0 m3/m. Experimentalmente, e com alguma incerteza, 
verificou-se que a perda generalizada de volume de sedimentos no ensaio L1 estaria na 
proporção de 2/3 para o largo e 1/3 no sentido da estrutura de defesa longitudinal aderente. 
Com estes dados obteve-se o valor para o parâmetro Qs(0), como se demonstra na 
expressão (16). 
ܳݏሺ0ሻ ൌ 23 ൈ
െ1,0
12 ൈ 60 ൈ 60 ൎ െ1,5 ൈ 10
ିହ ݉ଷ/݉. ݏ (16) 
 
 
Figura 30 – Taxas de transporte L1E com Qs(0) constante. 
 
‐6E‐05
‐2E‐05
2E‐05
6E‐05
0 4 8 12 16 20
(m
3 /
m
.s
)
Posição x (m)
1Hr
2Hr
3Hr
4Hr
5Hr
6Hr
7Hr
8Hr
9Hr
10Hr
11Hr
12Hr
 Estudos Costeiros em Laboratório  
 
50  Jorge Gadelho 
 
 
Os resultados obtidos no cálculo das taxas de transporte, em cada instante, para o 
perfil L1, em fase de erosão, e com o parâmetro Qs(0) constante, são os dados na Figura 
30. 
De referir que, graficamente, o declive positivo da curva da taxa de transporte 
corresponde a uma zona onde predomina erosão, ao passo que o declive negativo 
corresponde a uma zona onde predomina a sedimentação. 
Apesar do cálculo ter em conta uma estimativa de Qs(0), os resultados obtidos não 
são satisfatórios, isto porque seria de esperar, para cada instante, uma curva, com as 
devidas variações, com início no valor -1,5x10-5 m3/m.s, que representa o caudal sólido 
perdido para o largo, e a terminar por volta do valor 0,8x10-5 m3/m.s, que representa a taxa 
do caudal sólido perdido no sentido da estrutura de defesa longitudinal aderente. Segundo 
este critério, os instantes correspondentes às 1ª, 2ª, 9ª, 11ª e 12ª horas são os que 
apresentam os melhores resultados. 
Pode-se concluir, assim, que é na primeira hora que existe maior variação a nível do 
transporte sedimentar. Observa-se, nesta primeira hora, um máximo local por volta da 
posição 7,0 m que corresponde, a nível morfológico, à base da barra. O mínimo local, para 
o mesmo instante, surge por volta da posição 11,0 m e corresponde ao fim da barra. 
As curvas referentes às 9ª e 12ª horas são semelhantes, apresentando um 
comportamento monotónico e cruzam a linha do zero por volta da posição 8,0 m, o que 
leva a crer que, nestes instantes, é esta a posição onde não ocorre qualquer troca 
sedimentar, e todo o volume perdido no sentido da plataforma se dá à esquerda dos 8,0 m, 
assim como todo o volume perdido no sentido da estrutura longitudinal aderente se dá à 
direita desta posição. 
Tendo em conta a pouca informação que se pode retirar da Figura 30, optou-se, numa 
segunda fase, por variar o parâmetro Qs(0) para cada instante, dado que a análise da Figura 
19 nos permite interpretar que Qs(0) terá variado ao longo do tempo. 
O cálculo do parâmetro Qs(0) é análogo ao anterior, mas calculado para cada 
instante, para um intervalo de tempo de uma hora e a variação de volume total entre perfis. 
Os valores do parâmetro Qs(0) para cada instante são os representados na Tabela 11. Desta 
análise obtiveram-se os resultados ilustrados na Figura 31. 
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Tabela 11 – Valores de Qs(0) variável para cada instante no ensaio L1E. 
Instante 
(hr) 
Volume 
Total (m3) 
Diferença entre 
Volumes (m3) 
Qs(0) 
(m3/m.s) 
1 -0,24 -0,24 -4,4E-05 
2 -0,39 -0,15 -2,8E-05 
3 -0,38 0,01 0,2E-05 
4 -0,25 0,14 2,5E-05 
5 -0,28 -0,03 -0,6E-05 
6 -0,15 0,13 2,4E-05 
7 -0,59 -0,44 -8,1E-05 
8 -0,37 0,22 4,1E-05 
9 -0,59 -0,22 -4,1E-05 
10 -0,99 -0,40 -7,3E-05 
11 -1,05 -0,06 -1,1E-05 
12 -1,20 -0,15 -2,8E-05 
 
 
Figura 31 – Taxas de transporte L1E com Qs(0) variável. 
 
Mais uma vez os resultados se mostraram inconclusivos, apesar de convergirem 
junto à estrutura para valores de Qs mais próximos dos esperados 0,8x10-5 m3/m.s, no 
entanto torna-se visível, na zona entre as posições 7,0 m e 10,0 m, que tem 
correspondência morfológica com a zona da barra, uma grande variabilidade nas taxas de 
transporte, para instantes distintos. Comparando ainda estes resultados com os anteriores, 
conclui-se que existe uma enorme variabilidade das taxas de transporte estimadas em 
diferentes instantes do ensaio, com tendências quase sempre monotónicas em todas as 
curvas, o que é irrealista e resulta de erros metodológicos (desconhecimento de caudais 
efectivos nas condições de fronteira e erros associados à medição de fundo). 
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Por fim, optou-se por analisar as taxas de transporte no sentido contrário ao do eixo 
dos x, isto é, da direita para a esquerda. No entanto esta análise produziu resultados iguais 
aos anteriores, não sendo necessário proceder à sua representação. 
Observando a variação do volume total (Figura 19, do capítulo anterior), e admitindo 
manutenção do volume total ao longo do tempo, nesta fase de acreção, optou-se por 
considerar que o volume se mantinha constante ao longo do ensaio. Deste modo o 
parâmetro Qs(0) terá o valor de 0,00 m3/m.s. 
Quanto às taxas de transporte em fase de acreção, estão representadas na Figura 32. 
Pode-se observar que mais uma vez os erros associados às medições do perfil transversal 
contribuem de forma significativa para os resultados obtidos. 
 
 
Figura 32 – Taxas de transporte L1A com Qs(0) constante. 
 
Idealmente, as linhas, que representam as taxas de transporte para cada instante, 
deveriam iniciar e terminar em zero, isto significaria a manutenção do volume total de 
sedimentos ao longo de todo o perfil e ao longo do tempo. 
Todavia, e ignorando as taxas de transporte que se mostram bastante desajustadas, 
por exemplo as referentes aos instantes das 8ª e 10ª horas, pode-se concluir que, mais uma 
vez, a maior variação ser faz sentir no período inicial, neste caso, nas duas primeiras horas. 
Observam-se ainda pequenas oscilações na curvatura das linhas por volta da posição 9,0 m, 
o que indicia mudanças morfológicas da barra.  
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6.2. Ensaio L2 
Dado que o valor médio do volume total, resultante do ensaio L2 é -0,01 m3/m (Figura 27), 
bastante mais razoável e próximo dos ideais 0,00 m3/m, e com variações máximas na 
ordem dos 0,20 m3/m, contrariamente aos 1,20 m3/m medidos no ensaio L1 optou-se por 
considerar, em fase de erosão, Qs(0) = 0, que representa a ausência de fugas tanto para o 
largo, como no sentido da estrutura de defesa longitudinal aderente. 
 
 
Figura 33 – Taxas de transporte L2E com Qs(0) constante. 
 
Os resultados obtidos no cálculo das taxas de transporte, em cada instante, para o 
perfil L2, em fase de erosão, e com o parâmetro Qs(0) constante, são os dados na Figura 
33. 
Idealmente, cada curva, que representa a taxa de transporte ao longo do eixo x para 
cada instante, deveria iniciar e terminar no valor 0,00 m3/m.s. No geral, tal não se verifica, 
sendo a curva da 3ª hora a que mais se aproxima destes requisitos. Conclui-se no entanto, 
que a maior variação a nível de transporte sedimentar, em fase de erosão, se verifica na 
zona compreendida entre as posições 9,0 m e 12,0 m, que corresponde aproximadamente à 
zona da barra. 
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Figura 34 – Taxas de transporte L2A com Qs(0) constante. 
 
Analogamente à fase de erosão, em fase de acreção, o parâmetro Qs(0) é constante e 
toma o valor 0,00 m3/m.s, que graficamente representaria curvas de taxas de transporte a 
iniciar e terminar com o valor 0,00 m3/m.s.  
As taxas de transporte, em fase de acreção, para o ensaio L2 são as representadas na 
Figura 34. Desta análise conclui-se que a influência dos erros associados à leitura dos 
perfis transversais continua a influenciar de forma significativa o cálculo das taxas de 
transporte e produzir resultados pouco satisfatórios. Pese embora, comparativamente com 
os resultados anteriores, estes apresentam menor variação, o que leva a crer que existe 
menor capacidade de transporte sob condições acrecivas. Mais uma vez se verifica 
variação local das taxas de transporte na zona compreendida entre as posições 9,0 m e 
12,0 m, que corresponde aproximadamente à zona da barra. 
6.3. Comparação de Resultados 
A interpretação dos resultados do cálculo das taxas de transporte sedimentar revelou-se 
bastante difícil devido sobretudo à grande influência dos erros associados às leituras dos 
perfis. 
Enquanto a afectação destes erros a nível da caracterização dos parâmetros 
morfológicos é reduzida e corrigível, no cálculo das taxas de transporte revelou-se ser 
impossível proceder a qualquer tipo de correcção mais elaborado. Por um lado, a sua 
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correcção carecia de cálculos mais elaborados, e por outro, estar-se-ia a prever e 
condicionar cenários que poderiam estar completamente desfasados da realidade. A 
justificação mais plausível, para a obtenção de erros desta ordem de grandeza prende-se 
com o carácter cumulativo deste tipo de análise, que pela integração do volume medido, 
vai somando os erros cometidos na análise morfológica. 
Em ambos os ensaios, L1 e L2, as variações a nível de taxas de transporte são 
menores na fase de acreção, que na fase de erosão. Crê-se que, em fase de acreção, devido 
às condições de agitação marítima, onde a altura das ondas é menor, a capacidade de 
transporte seja menor, levando deste modo a variações mais lentas a nível do perfil 
transversal. 
Conclui-se ainda que a zona de maior variação, a nível de transporte sedimentar, 
tanto no ensaio L1 como no ensaio L2, seja a zona da barra. Por outro lado, para a maioria 
dos ensaios, exceptuando o ensaio L1E, as taxas de transporte estimadas são sempre muito 
pequenas, da ordem de aproximadamente 2,0x10-5 m3/m.s, correspondentes aos valores 
mais baixos registados por outros autores em diferentes condições, por exemplo os 
referentes a Nielsen (2006) e Ribberink et al. (2000). 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
7.1. Conclusões 
A agitação marítima é um dado essencial para este estudo e manifesta-se em diferentes 
formas, sendo importante destacar as ondas. Os principais parâmetros que caracterizam as 
ondas são: a altura da onda (H) e o período (T). Esta pode ter maior capacidade erosiva ou 
acreciva em função destes dois parâmetros, e a granulometria e morfologia dos fundos 
erosivos. 
O Transporte Sedimentar Transversal, como é assim designado o arrastamento 
perpendicular à linha de costa, tem como principais intervenientes a água do mar e os 
sedimentos junto à costa. O valor mediano do diâmetro equivalente das partículas, D50, 
assume principal importância, pois este parâmetro influi directamente na geometria da 
praia, transporte sedimentar, turbulência e capacidade de dissipação energética. 
A profundidade de fecho e o perfil activo são dois conceitos bastante importantes. A 
profundidade de fecho permite definir o perfil activo e designa-se como sendo a 
profundidade a partir da qual não existem alterações significativas de cotas de fundo, e 
onde o transporte sólido transversal é praticamente nulo. O perfil activo, é todo aquele que 
parte da profundidade de fecho até à berma. 
Outro conceito de grande interesse é o perfil de equilíbrio. E baseia-se numa teoria 
muito simples, em que, na ausência de transporte longitudinal, o transporte transversal à 
praia origina apenas uma redistribuição de areia pelo perfil, mas não conduz a ganhos ou 
perdas de sedimentos. Este conceito tem gerado alguma controvérsia na comunidade 
científica, na medida em que pela variabilidade das acções e pelos comportamentos não 
lineares da natureza, não chega a haver verdadeiramente um equilíbrio. Conclui-se ainda 
que, apesar das condições laboratoriais isolarem alguns fenómenos e interacções, 
verificou-se nos presentes ensaios, que não ocorreu verdadeiramente um perfil de 
equilíbrio. 
No desenrolar deste estudo e atendendo à necessidade de definir se as condições de 
agitação eram de erosão ou acreção, admitiu-se o princípio de Gourlay (1968), o qual 
indica que ocorrem condições erosivas para Ω>2 ou condições acrecivas para Ω<1, onde Ω 
é o valor da velocidade de queda adimensional, ou número de Dean (1973) (Sancho et al., 
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2009). Contudo, recentemente, Grasso et al. (2009) concluem que este parâmetro por si só 
não determina se a praia se encontra em erosão ou sedimentação. 
Relativamente aos estudos costeiros em laboratório, particularmente os referentes à 
evolução do perfil de praia a duas dimensões no sentido vertical (2DV), os mesmos têm 
limitações na redução de escala, não sendo possível manter as grandezas adimensionais 
relevantes (de Froude (Fr), de Reynolds (Re), de Rouse (Φ), de Shields (Ψ), e peso imerso 
dos sedimentos), com valores iguais no protótipo e no modelo. A redução de escala é 
essencial para levar a cabo estudos em laboratório. No entanto, esta redução afecta os 
resultados obtidos, sendo importante compreender e quantificar em que medida estes serão 
comparáveis à realidade. 
No caso particular dos ensaios executados no canal de ondas irregulares do LNEC, 
com escala de comprimento 1:6 (canal COI2), para além das referidas limitações da 
redução de escala, verificou-se uma certa variabilidade do perfil a nível longitudinal, ou 
seja, apesar de a experiência se ter realizado a duas dimensões, verificaram-se alterações 
do perfil nas três dimensões. 
Verificaram-se ainda limitações ao nível do mecanismo de leitura dos perfis, da 
perda sedimentar para o largo e no sentido da estrutura de defesa longitudinal aderente. A 
compactação e fuga sedimentar pelas fendas que se formaram entre o fundo rígido e as 
paredes do canal foram factores que, também, afectaram os resultados obtidos. 
No que refere aos ensaios L1 e L2 foram efectuados em condições semelhantes, em 
que o único parâmetro hidrodinâmico que difere é a profundidade da água, 1,0 m e 1,1 m 
respectivamente. Pretendeu-se com este aumento da profundidade da água simular uma 
situação de sobrelevação e observar o comportamento do perfil de praia com a interacção 
da água na base da estrutura de defesa longitudinal aderente. Para cada ensaio foi definido 
um período de erosão e outro de acreção, de acordo com as condições hidrodinâmicas e 
caracterizado pelo número de Dean (Ω). Este tem relação directa com a altura de onda 
(Hs), deste modo pode-se afirmar que a fase de erosão corresponde a maiores alturas de 
onda, ao passo que, a fase de acreção corresponde a menores alturas de onda. 
Morfologicamente, verificou-se que logo no início do ensaio L1, houve a formação 
de todos os elementos: plataforma, barra, cava e face da praia. No ensaio L2 não houve 
formação deste último elemento, havendo escavação junto à estrutura de defesa 
longitudinal aderente. Este facto era espectável, na medida em que Freire et al. (2008), 
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referem que, no caso de fraca interacção com a estrutura, a baixa-praia mantém areia que 
se estende até à estrutura (L1), enquanto no caso de elevada interacção entre o escoamento 
e a estrutura, devido ao maior nível de água, esta é erodida no seu sopé (L2). No que refere 
à evolução dos perfis transversais ao longo do tempo, em geral nota-se que o perfil no 
ensaio L2 é menos sensível à agitação que o perfil no ensaio L1, devido às maiores 
profundidades. 
Em ambos os ensaios, L1 e L2, pode-se concluir que em fase de erosão, após a 
formação da barra, esta se mantém numa posição horizontal sensivelmente constante. Em 
fase de acreção, a barra movimenta-se no sentido da berma. Em relação à cava, esta 
mantém uma posição horizontal praticamente constante ao longo de todo o ensaio, 
sofrendo uma ligeira diminuição da sua extensão, em fase de acreção, isto é, a distância 
entre o início e o fim da cava diminui. 
A análise das taxas de transporte sedimentar tornou-se bastante inconclusiva, devido 
sobretudo a erros de leitura dos perfis transversais. Enquanto a afectação destes erros a 
nível da caracterização dos parâmetros morfológicos é reduzida e corrigível, no cálculo das 
taxas de transporte revelou-se ser impossível proceder a qualquer tipo de correcção mais 
elaborado. Por um lado, a sua correcção carecia de cálculos mais elaborados, e por outro, 
estar-se-ia a prever e condicionar cenários que poderiam estar completamente desfasados 
da realidade. 
No entanto, pode-se concluir que, em ambos os ensaios, L1 e L2, as variações a nível 
de taxas de transporte são menores na fase de acreção, que na fase de erosão. Crê-se que, 
em fase de erosão, devido às condições de agitação marítima, onde a altura das ondas é 
menor, a capacidade de transporte seja menor, levando deste modo a variações mais lentas 
a nível do perfil transversal. Conclui-se, ainda, que a zona de maior variação, a nível de 
transporte sedimentar, tanto no ensaio L1 como no ensaio L2, seja a zona da barra. 
7.2. Desenvolvimentos Futuros 
Numa perspectiva futura, seria de todo o interesse, relacionar os resultados obtidos na 
análise morfodinâmica com os dados resultantes da caracterização hidrodinâmica, obtida a 
partir dos dados de superfície livre da água e velocidade do escoamento (análise no tempo 
e espectral). 
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Analisar os resultados obtidos em pequena escala, 1:13 (canal COI1), e comparar 
com os resultados do presente estudo, a grande escala 1:6 (canal COI2), estudando a 
influência dos fenómenos na redução de escala e ao mesmo tempo confirmar e melhorar as 
leis de escala existentes para condições de agitação marítima idênticas. 
A comparação dos resultados obtidos neste estudo com os resultados de outros 
autores obtidos em estudos semelhantes seria essencial para perceber se existem relações 
relevantes. 
Seria interessante efectuar o mesmo tipo de ensaios variando o tipo de sedimentos, o 
tipo de estrutura de defesa longitudinal aderente (por exemplo: variar a rugosidade e o 
ângulo de incidência.) e o clima de agitação, procurando aperfeiçoar o sistema de leitura 
dos perfis longitudinais. Por outro lado, efectuar ensaios partindo de geometrias de perfis 
longitudinais mais naturais, com fases de erosão/acreção, seria conveniente de modo a 
simular situações mais próximas da realidade. 
A inclusão de uma barra submersa artificial seria interessante de modo a garantir 
rebentação das ondas ao largo e, assim, estudar essa influência no comportamento do perfil 
longitudinal junto à estrutura de defesa longitudinal aderente. 
Ao mesmo tempo, importa conduzir este tipo de ensaios prestando mais atenção às 
condições fronteira, medindo com rigor eventuais fugas de sedimentos para o largo, assim 
como por galgamento da estrutura de defesa longitudinal aderente. Aconselha-se que os 
ensaios, de uma forma geral, deveriam ser conduzidos por tempo suficiente até se 
atingirem condições de equilíbrio morfológico, em particular o da erosão, que demonstra 
uma evolução dos pontos notáveis longe da estacionaridade. 
Grasso et al. (2009), sob diferentes condições, efectuaram ensaios ao longo de 100 
horas. Estes mesmos autores concluíram que ao fim de aproximadamente 30 horas se 
observavam condições próximas do equilíbrio morfológico, que correspondem 
aproximadamente a 40 horas na escala do presente estudo. 
A compreensão do comportamento do perfil transversal de praia em laboratório 
permitirá optimizar o dimensionamento e comportamento de estruturas de defesa ao longo 
do litoral.  
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ANEXOS  
Anexo A 
 
Figura 35 – Comparação de leituras consecutivas para a 1ª hora no ensaio L1E. 
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Anexo B 
 
Figura 36 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1E para as 1ª, 2ª, 3ª e 4ª horas. 
 
Figura 37 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1E para as 5ª, 6ª, 7ª e 8ª horas. 
 
Figura 38 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1E para as 9ª, 10ª, 11ª e 12ª horas. 
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Figura 39 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1A para as 14ª, 16ª e 18ª horas. 
 
Figura 40 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1A para as 20ª, 22ª e 24ª horas. 
 
Figura 41 – Evolução do perfil transversal no ensaio L1A para as 26ª e 28ª horas. 
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Figura 42 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2E para as 1ª, 2ª, 3ª e 4ª horas. 
 
Figura 43 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2E para as 5ª, 6ª, 7ª e 8ª horas. 
 
Figura 44 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2E para as 9ª, 10ª, 11ª e 12ª horas. 
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Figura 45 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2A para as 14ª, 16ª e 18ª horas. 
 
Figura 46 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2A para as 20ª, 22ª e 24ª horas. 
 
Figura 47 – Evolução do perfil transversal no ensaio L2A para as 26ª e 28ª horas. 
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Anexo C 
 
 
 
 
 
Tabela 12 – Evolução dos volumes notáveis no ensaio L1 (m3/m). 
Hora Plataforma Barra Cava F. Praia Vários Total 
1 -0,21 0,07 -0,14 0,04 0,00 -0,24 
2 -0,30 0,11 -0,25 0,04 0,00 -0,39 
3 -0,25 0,14 -0,31 0,04 0,00 -0,38 
4 -0,23 0,18 -0,23 0,04 0,00 -0,25 
5 -0,22 0,20 -0,31 0,04 0,00 -0,28 
6 -0,20 0,30 -0,31 0,05 0,01 -0,15 
7 -0,39 0,25 -0,49 0,04 0,00 -0,59 
8 -0,30 0,32 -0,44 0,05 0,00 -0,37 
9 -0,36 0,25 -0,51 0,04 0,00 -0,59 
10 -0,54 0,15 -0,63 0,04 0,00 -0,99 
11 -0,57 0,12 -0,64 0,04 0,00 -1,05 
12 -0,62 0,09 -0,69 0,03 0,00 -1,20 
14 -0,45 0,11 -0,55 0,02 0,00 -0,88 
16 -0,37 0,06 -0,49 0,03 0,00 -0,77 
18 -0,50 0,03 -0,44 0,03 0,00 -0,88 
20 -0,29 0,08 -0,31 0,05 0,01 -0,46 
22 -0,54 0,02 -0,28 0,07 0,00 -0,73 
24 -0,57 0,01 -0,31 0,06 0,00 -0,81 
26 -0,68 0,00 -0,32 0,06 0,00 -0,93 
28 -0,63 0,03 -0,25 0,09 0,00 -0,76 
Média   -0,63 
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Tabela 13 – Evolução dos volumes notáveis no ensaio L2 (m3/m). 
Hora Plataforma Barra Cava F. Praia Vários Total 
1 -0,03 0,06 -0,07 0,00 0,02 -0,03 
2 0,00 0,20 -0,06 0,00 0,04 0,18 
3 -0,04 0,25 -0,07 0,00 0,03 0,17 
4 -0,12 0,25 -0,15 0,00 0,00 -0,01 
5 -0,14 0,28 -0,22 0,00 0,01 -0,06 
6 -0,13 0,37 -0,20 0,00 0,01 0,06 
7 -0,17 0,38 -0,24 0,00 0,00 -0,02 
8 -0,17 0,40 -0,25 0,00 0,01 -0,01 
9 -0,15 0,50 -0,24 0,00 0,01 0,13 
10 -0,17 0,44 -0,30 0,00 0,01 -0,01 
11 -0,17 0,49 -0,27 0,00 0,01 0,07 
12 -0,21 0,42 -0,35 0,00 0,01 -0,13 
14 -0,17 0,44 -0,32 0,00 0,01 -0,04 
16 -0,15 0,49 -0,28 0,00 0,01 0,07 
18 -0,18 0,41 -0,35 0,00 0,00 -0,12 
20 -0,18 0,43 -0,38 0,00 0,01 -0,12 
22 -0,19 0,43 -0,35 0,00 0,02 -0,09 
24 -0,18 0,51 -0,31 0,00 0,01 0,04 
26 -0,21 0,42 -0,35 0,00 0,01 -0,12 
28 -0,20 0,43 -0,34 0,00 0,01 -0,10 
Média  -0,01 
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Anexo D 
Tabela 14 – Evolução dos pontos notáveis no ensaio L1 (m). 
 A B C E F G H I J 
Hora x z x z Δz x z x z Δz x z x z Δz x z Δz x z x z 
1 0,00 0,03 5,23 0,37 -0,04 6,95 0,51 9,02 0,66 0,04 10,83 0,71 13,75 0,84 -0,01 15,93 0,89 -0,07 16,66 1,00 17,55 1,18 
2 0,00 0,03 3,47 0,26 -0,07 7,20 0,52 8,78 0,68 0,08 10,14 0,67 13,40 0,81 -0,02 15,77 0,85 -0,10 16,66 1,00 17,55 1,17 
3 0,00 0,03 3,95 0,28 -0,07 7,02 0,51 8,56 0,69 0,09 9,68 0,65 13,18 0,80 -0,02 15,60 0,83 -0,11 16,68 1,00 17,55 1,18 
4 0,00 0,03 3,87 0,29 -0,07 6,60 0,49 8,57 0,72 0,12 9,55 0,65 13,18 0,81 -0,02 15,59 0,84 -0,11 16,80 1,01 17,55 1,18 
5 0,00 0,03 3,43 0,25 -0,08 6,48 0,48 8,16 0,71 0,15 9,61 0,65 13,17 0,78 -0,04 15,54 0,83 -0,11 16,72 1,00 17,55 1,18 
6 1,50 0,14 3,50 0,25 -0,08 6,19 0,47 8,18 0,74 0,17 10,97 0,71 13,81 0,79 -0,07 14,91 0,81 -0,10 16,66 1,00 17,55 1,18 
7 0,00 0,03 3,69 0,22 -0,12 6,51 0,48 7,94 0,70 0,14 10,81 0,71 13,78 0,76 -0,09 15,48 0,79 -0,15 16,73 1,00 17,55 1,18 
8 0,00 0,03 3,41 0,22 -0,10 6,17 0,47 7,80 0,68 0,13 10,77 0,70 13,73 0,77 -0,08 15,34 0,78 -0,14 16,68 1,00 17,55 1,20 
9 0,00 0,03 3,33 0,21 -0,11 6,56 0,49 8,20 0,70 0,13 10,88 0,71 13,81 0,76 -0,10 14,96 0,76 -0,16 16,74 1,00 17,55 1,18 
10 0,00 0,03 3,35 0,19 -0,14 6,88 0,50 8,15 0,67 0,10 10,48 0,69 13,62 0,72 -0,13 14,90 0,75 -0,16 16,74 1,00 17,55 1,18 
11 0,00 0,03 3,92 0,22 -0,13 7,08 0,51 8,17 0,68 0,11 10,57 0,69 13,63 0,71 -0,14 15,22 0,75 -0,17 16,69 1,00 17,55 1,19 
12 0,00 0,03 3,80 0,21 -0,14 7,13 0,52 8,16 0,65 0,08 9,05 0,62 12,96 0,66 -0,15 14,66 0,73 -0,17 16,86 1,01 17,55 1,16 
14 0,00 0,03 3,56 0,22 -0,11 7,02 0,51 9,31 0,69 0,06 10,45 0,69 13,68 0,72 -0,13 14,54 0,76 -0,13 16,90 1,01 17,55 1,14 
16 0,00 0,03 3,57 0,23 -0,10 7,12 0,52 9,55 0,68 0,03 10,86 0,71 13,82 0,74 -0,12 13,64 0,73 -0,12 16,78 1,01 17,55 1,15 
18 0,00 0,03 3,35 0,19 -0,13 8,18 0,57 9,74 0,68 0,03 10,94 0,71 13,84 0,74 -0,11 13,68 0,74 -0,11 16,72 1,00 17,55 1,16 
20 0,76 0,09 3,58 0,25 -0,09 7,72 0,55 9,31 0,67 0,04 11,43 0,74 14,01 0,79 -0,08 15,52 0,83 -0,10 16,57 1,00 17,78 1,27 
22 0,00 0,03 3,51 0,21 -0,12 8,90 0,61 10,63 0,72 0,02 11,65 0,75 14,08 0,80 -0,06 15,52 0,84 -0,10 16,51 0,99 17,83 1,30 
24 0,00 0,03 3,16 0,18 -0,12 10,02 0,67 10,63 0,71 0,01 11,28 0,73 13,92 0,79 -0,08 15,43 0,82 -0,11 16,55 0,99 17,65 1,21 
26 0,00 0,03 3,63 0,20 -0,13 11,48 0,74 11,54 0,75 0,00 11,77 0,76 14,16 0,79 -0,08 15,46 0,81 -0,13 16,56 0,99 17,65 1,21 
28 0,00 0,03 3,51 0,21 -0,13 10,28 0,68 11,74 0,78 0,03 12,32 0,79 14,34 0,80 -0,08 15,37 0,82 -0,11 16,37 0,99 17,70 1,24 
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Tabela 15 – Evolução dos pontos notáveis no ensaio L2 (m). 
 A B C E F G H I J 
Hora x z x z Δz x z x z Δz x z x z Δz x z Δz x z x z 
1 2,80  0,27 4,78 0,37  ‐0,02  6,13 0,46 11,46 0,76 0,03 12,42 0,78  15,29 0,89 ‐0,02 15,94 0,92 ‐0,02 18,15 1,38  18,15  1,38 
2 3,04  0,29 3,46 0,31  ‐0,01  3,97 0,34 9,85 0,69 0,05 13,65 0,84  15,57 0,90 ‐0,02 15,88 0,91 ‐0,03 17,48 1,06  17,48  1,06 
3 2,28  0,22 5,13 0,39  ‐0,02  5,99 0,45 9,77 0,72 0,08 12,83 0,80  15,18 0,89 ‐0,01 17,12 0,94 ‐0,06 17,52 1,07  17,52  1,07 
4 1,57  0,15 3,26 0,26  ‐0,04  6,82 0,49 10,73 0,78 0,08 11,85 0,75  14,70 0,88 ‐0,01 17,08 0,91 ‐0,09 17,53 1,07  17,53  1,07 
5 1,20  0,11 3,22 0,25  ‐0,05  6,60 0,48 9,45 0,74 0,11 11,35 0,73  14,45 0,85 ‐0,02 17,03 0,88 ‐0,12 17,55 1,08  17,55  1,08 
6 1,21  0,11 2,94 0,23  ‐0,05  6,31 0,47 9,07 0,76 0,15 10,99 0,71  14,22 0,87 0,00 17,00 0,87 ‐0,13 17,46 1,05  17,46  1,05 
7 1,39  0,13 3,47 0,26  ‐0,06  5,94 0,45 9,05 0,76 0,14 11,46 0,73  14,49 0,86 ‐0,01 16,97 0,85 ‐0,14 17,50 1,06  17,50  1,06 
8 1,31  0,12 3,53 0,26  ‐0,05  6,05 0,45 8,66 0,74 0,15 11,35 0,73  14,43 0,86 ‐0,01 16,95 0,84 ‐0,15 17,49 1,06  17,49  1,06 
9 1,44  0,14 3,06 0,24  ‐0,05  5,80 0,44 8,45 0,75 0,17 13,99 0,85  15,71 0,86 ‐0,07 16,94 0,84 ‐0,16 17,43 1,04  17,43  1,04 
10 1,15  0,11 4,39 0,30  ‐0,06  5,92 0,45 8,36 0,74 0,17 12,27 0,77  14,90 0,84 ‐0,05 16,96 0,79 ‐0,20 17,52 1,07  17,52  1,07 
11 1,20  0,11 3,20 0,24  ‐0,07  5,58 0,43 8,66 0,77 0,18 12,75 0,80  15,14 0,86 ‐0,04 16,94 0,79 ‐0,21 17,53 1,07  17,53  1,07 
12 1,11  0,10 3,22 0,23  ‐0,07  5,96 0,45 8,49 0,75 0,17 12,36 0,78  15,03 0,84 ‐0,06 16,97 0,77 ‐0,23 17,70 1,16  17,70  1,16 
14 1,00  0,10 3,76 0,27  ‐0,06  5,86 0,44 9,09 0,73 0,12 13,18 0,82  15,36 0,83 ‐0,08 16,97 0,80 ‐0,20 17,54 1,08  17,54  1,08 
16 1,23  0,12 3,86 0,27  ‐0,06  5,87 0,44 9,88 0,75 0,10 13,88 0,85  15,68 0,86 ‐0,07 16,96 0,82 ‐0,18 17,47 1,05  17,47  1,05 
18 1,15  0,11 3,83 0,27  ‐0,07  6,09 0,45 10,59 0,78 0,09 13,53 0,84  15,62 0,83 ‐0,09 16,96 0,80 ‐0,20 17,69 1,16  17,69  1,16 
20 1,15  0,11 3,91 0,27  ‐0,07  5,59 0,43 10,57 0,79 0,10 13,34 0,83  15,45 0,81 ‐0,10 16,96 0,81 ‐0,18 17,54 1,08  17,54  1,08 
22 1,26  0,12 3,06 0,23  ‐0,06  5,60 0,43 11,25 0,82 0,10 13,61 0,84  15,57 0,82 ‐0,10 16,92 0,82 ‐0,17 17,53 1,08  17,53  1,08 
24 1,20  0,11 3,11 0,23  ‐0,06  5,63 0,43 11,23 0,83 0,11 13,68 0,84  15,58 0,84 ‐0,08 16,96 0,84 ‐0,15 17,48 1,06  17,48  1,06 
26 1,03  0,10 3,18 0,23  ‐0,07  5,85 0,44 11,44 0,83 0,10 13,68 0,84  15,60 0,82 ‐0,11 16,96 0,84 ‐0,15 17,53 1,07  17,53  1,07 
28 1,00  0,10 2,95 0,21  ‐0,07  5,96 0,45 11,75 0,85 0,10 13,79 0,85  15,66 0,82 ‐0,11 17,00 0,85 ‐0,15 17,54 1,08  17,54  1,08 
 
